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然而 ， 
即便 是 当今 


地 球 是 人 类 赖 以 生存 的 基础 ， 人 类 的 一 切 活动 都 在 地 球 上 ， 





各 类 


工程 建设 都 是 在 地 球 上 进行 的 。 测 量 学 正 是 人 类 生产 与 生活 的 需要 而 


诞生 的 一 门 科学 。 


测量 学 研究 的 对 象 是 地 球 ， 如 何 准确 认识 并 描述 地 球 的 形状 ， 一 
直 是 人 类 要 面 对 的 问题 。 从 最 初 的 平面 到 国 球 ， 再 到 椭 球 ， 都 是 认识 
上 的 一 次 质 的 飞跃 。 当 今 ， 卫 星 发 射 、 巡 航 导 弹 、 太 空 活动 都 需要 精 
确定 位 ， 都 需要 对 地 球形 状 更 加 准确 的 认识 和 描述 。 
真实 的 地 球形 状 是 不 断 变化 的 不 规则 的 形体 ， 球 ， 椭 球 都 是 对 地 球 的 近似 描述 ， 





大 型 电子 计算 机 建立 的 数字 地 球 或 数字 地 面 模型 都 是 对 地 球 的 近似 描述 。 


| 1.1 土木 工程 测量 学 的 任务 及 作用 


1.1.1 土木 测量 学 的 定义 


测量 学 是 研究 地 球形 状 s 大 小 及 确定 地 球 表面 空间 点 位 ， 以 及 对 空间 点 位 信息 进行 采 
集 、 处 理 、 储 存 、 管 理 的 科学 。 按 照 研究 的 范围 、 对 象 及 技术 手段 不 同 ， 又 分 为 诸多 学 科 。 
量 学 ， 是 在 不 考虑 地 球 曲 率 影响 的 情况 下 ， 研 究 地球 自 然 表 面 局 部 区 域 的 地 形 、 
位 的 基础 理论 、 基 本 技术 方法 与 应 用 的 学 科 ， 是 测量 学 的 基础 部 分 。 其 内 容 是 将 


普通 测 
确定 地 面 点 
地 表 的 地 物 

大 地 测 


时 、 动 态 的 
预测 等 的 








、 地貌 及 人 工 建 ( 构 ) 筑 物 等 测绘 成 地 形 图， 为 各 建设 部 门 提供 数据 和 资料 。 





量 学 ， 是 研究 地 球 的 大 小 、 形 状 、 地 球 重力 场 以 及 建立 国家 大 地 控制 网 的 学 
科 。 现 代 大 地 测量 学 已 进入 以 空间 大 地 测量 为 主 的 领域 ， 可 提供 高 精度 、 高 分 辩 率 、 适 
定量 空间 信息 ， 是 研究 地 壳 运 动 与 形变 、 地 球 动力 学 、 海 平面 变化 、 地 质 灾害 


要 手段 之 一 。 


地 形 测 量 学 ， 是 研究 地 面 及 其 附属 物 的 测绘 理论 和 方法 的 学 科 。 
量 学 ， 是 以 海洋 和 陆地 水 域 为 对 象 ， 研 究 港 口 、 码 头 、 航 道 、 水 下 地 形 测量 以 


海洋 测 
及 海 图 绘制 
摄影 测 


理 后 以 确定 物体 


的 理论 、 技 术 和 方法 的 学 科 。 


量 学 ,是 利用 摄影 或 愧 感 技术 获取 被 测 物体 的 影像 或 数字 信息 ， 进 行 分 析 、 处 





同 ,摄影 测 


为 测量 学 的 关键 技术 。 


工程 测 


装 测量 、 竣 工 测量 、 变 形 观测 、 跟 踪 监 测 等 。 


地 图 制 


EY 


的 形状 、 大 小 和 空间 位 置 ， 并 判断 其 性 质 的 学 科 。 按 获取 影像 方式 的 不 


量 学 又 分 为 水 下 、 地 面 、 航 空 摄影 测量 学 和 航天 遥感 等 。 随 着 空间 、 数 字 和 全 
息影 像 技术 的 发 展 ， 摄 影 测量 可 方便 地 提供 数字 图 件 、 建 立 各 种 数据 库 、 虚 拟 现实 ， 


已 成 


量 学 ,是 研究 各 类 工程 在 规划 、 勘 测 设计 、 施 工 、 竣 工 验收 和 运营 管理 等 各 阶 
段 的 测量 理论 、 技 术 和 方法 的 学 科 。 其 主要 内 容 包 括 控制 测量 、 地 形 测量 、 施 工 测 量 、 安 























图 学 ， 是 研究 各 种 地 图 的 制作 理论 、 原 理 、 工 艺 技术 和 应 用 的 学 科 。 其 








E 要 内 


结论 


容 包 括 地 图 的 编制 、 投 影 、 整 饰 和 印刷 等 。 
GPS 测量 ， 又 称 为 导航 全 球 定位 系统 ， 是 通过 地 面 上 GPS 卫星 信号 接收 机 ， 接 收 太 
空 GPS 卫星 发 射 的 导航 信息 ， 从 而 快捷 地 确定 ( 解 算 ) 接 收 机 天 线 中 心 的 位 置 。 由 于 其 高 
精度 、 高 效率 、 多 功能 、 操 作 简便 ， 已 在 包括 土木 工程 在 内 的 众多 领域 广泛 应 用 。 
土木 工程 测量 属于 工程 测量 学 的 范畴 ， 以 土木 工程 测绘 为 工作 内 容 ， 也 与 其 他 测量 学 
科 有 着 密切 的 联系 。 























1.1.2 土木 工程 测量 学 的 任务 


土木 工程 测量 学 按 其 施 测 对 象 分 为 工业 建设 、 城 市 建设 、 公 路 铁路 、 桥 梁 、 隧 道 与 地 
下 工程 、 水 利水 电工 程 、 管 线 等 工程 测量 。 在 工程 建设 过 程 中 ; 工程 项 目 一 般 分 为 规划 与 
勘测 设计 、 施 工 、 营 运 管理 3 个 阶段 ,测量 工作 贯穿 于 王 程 项 目 建设 的 全 过 程 ， 根 据 不 同 
的 施 测 对 象 和 阶段 ， 土 木工 程 测量 学 具有 以 下 几 项 任务 

1. 测 图 

测 图 是 指 应 用 各 种 测绘 仪器 和 工具 ， 在 地 球 表面 局 部 区 域内 ， 测 定 地 物 ( 如 房屋 、 道 
路 、 桥 梁 、 河 流 、 湖 泊 ) 和 地 貌 ( 如 平原 、 洼地、 丘陵 、 山 地) 的 特征 点 或 棱角 点 的 三 维 坐 
标 ， 根据 局 部 区 域 地 图 投影 理论 ,将 测量 资料 按 比 例 绘制 成 图 或 制作 成 电子 图 。 既 能 表示 
地 物 平面 位 置 又 能 表现 地 貌 变 化 的 图 称 为 地 形 图 ; 仅 能 表示 地 物 平面 位 置 的 图 称 为 地 物 
图 。 工 程 竣 工 后 ， 为 了 便于 工程 验收 和 运营 管理 、 维 修 ， 还 需 测绘 竣工 图 ; 为 了 满足 与 工 
程 建 设 有 关 的 土地 规划 与 管理 、 用 地 界定 等 的 需要 ,需要 测绘 各 种 平面 图 (如 地 籍 图 、 宗 
地 图 ); 对 于 道路 > 管线 和 特殊 建 ( 构 ) 筑 物 的 设计 还 需 测绘 带 状 地 形 图 和 沿 某 方向 表示 
地 面 起 伏 变 化 的 断面 图 等 。 

2. 用 图 

用 图 是 指 是 利用 成 图 的 基本 原理 ， 如 构图 方法 、 坐 标 系统 、 表 达 方式 等 ， 在 图 上 进行 
量 测 ， 以 获得 所 需要 的 资料 (如 地 面 点 的 三 维 坐标 、 两 点 间 的 距离 、 地 块 面积 、 地 面 坡度 、 
断面 形状 )， 或 将 图 上 量 测 的 数据 反 算 成 实地 相应 的 测量 数据 ， 以 解决 设计 和 施工 中 的 实 
际 问题 。 例 如 ， 利 用 有 利 的 地 形 来 选择 建筑 物 的 布局 、 形 式 、 位 置 和 尺寸 ,在 地 形 图 上 进 
行 方案 比较 、 土 方 量 估算 、 施 工场 地 布置 与 平整 等 。 

工程 建设 项 目的 规划 设计 方案 力求 经 济 、 合 理 、 实 用 、 美 观 。 这 就 要 求 在 规划 设计 
中 ， 充 分 利用 地 形 ， 合理 使 用 土地 ， 正 确 处 理 建设 项 目 与 环境 的 关系 ， 做 到 规划 设计 与 自 
然 美的 结合 ， 使 建筑 物 与 自然 地 形 形 成 协调 统一 的 整体 。 因 而 ， 用 图 贯穿 于 工程 规划 设计 
的 全 过 程 。 同 时 在 工程 项 目的 改 ( 扩 ) 建 、 施 工 阶段 、 运 营 管理 阶段 也 需要 用 图 。 

3. 放 图 

放 图 也 称 为 施工 放样 ， 是 根据 设计 图 提供 的 数据 ， 按 照 设 计 精 度 要 求 ， 通 过 测量 手段 
将 建 ( 构 ) 筑 物 的 特征 点 、 线 、 面 等 标定 到 实地 工作 面 上 ,为 施工 提供 正确 位 置 ， 指 导 施 
。 施 工 放样 又 称 为 施工 测 设 ， 它 是 测 图 的 逆反 过 程 。 施 工 放样 贯穿 于 施工 阶段 的 全 过 
程 。 同 时 ， 在 施工 过 程 中 ， 还 需 利 用 测量 手段 监测 建 ( 构 ) 筑 物 的 三 维 坐标 、 构 件 与 设备 的 
安装 定位 等 ， 以 保证 工程 施工 质量 。 
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4. 变形 测量 

在 大 型 建筑 物 的 施工 过 程 中 和 竣工 之 后 ， 为 了 确保 建筑 物 在 各 种 荷载 或 外 力作 用 下 施 
工 和 运营 的 安全 性 和 稳定 性 ， 或 验证 其 设计 理论 和 检查 施工 质量 ， 需 要 对 其 进行 位 移 和 变 
形 监测 ， 这 种 监测 称 为 变形 测量 。 它 是 在 建筑 物 上 设置 若干 观测 点 ， 按 测量 观测 程序 和 相 
应 周期 ， 测 定 观测 点 在 荷载 或 外 力作 用 下 随时 间 延 续 三 维 坐标 的 变化 值 ， 以 分 析 判 断 建筑 
物 的 安全 性 和 稳定 性 。 变 形 观测 包括 位 移 观测 、 倾 斜 观测 、 裂 颖 观测 等 。 

综合 上 述 ,测量 工作 贯穿 于 工程 建设 的 全 过 程 。 参 与 工程 建设 的 技术 人 员 必 须 具备 工 
程 测量 的 基本 技能 。 因 此 ， 工 程 测量 学 是 工程 建设 技术 人 员 的 一 门 必修 技术 基础 课 。 


























1.1.3 土木 工程 测量 学 的 作用 


测绘 技术 及 成 果 应 用 十 分 广泛 ， 对 于 国民 经 济 建设 、 国 防 建设 和 科学 研究 起 着 重要 的 
作用 。 国 民 经 济 建设 发 展 的 整体 规划 ， 城 镇 和 工矿 企业 的 建设 与 改 ( 扩 ) 建 ， 交 通 、 水 利水 
电 、 各 种 管线 的 修建 ， 农 业 、 林 业 、 矿 产 资源 等 的 规划 、 开 发 、 保 护 和 管理 ， 以 及 灾情 监 
测 等 都 需要 测量 工作 ;在 国防 建设 中 ， 测 绘 技术 对 国防 工程 建设 、 战 略 部 署 和 战役 指挥 、 
诸 兵 种 协同 作战 、 现 代 化 技术 装备 和 武器 装备 应 用 等 都 起 着 重要 作用 ; 对 于 空间 技术 研 
究 、 地 过 形变 、 海 岸 变迁 、 地 极 运动 、 地 震 预 报 、 地 球 动力 学 、 卫 星 发 射 与 回收 等 科学 研 
究 方面 ， 测 绘 信息 资料 也 是 不 可 缺少 的 。 同 时 ， 测 绘 资料 是 重要 的 基础 信息 ， 其 成 果 是 信 
息 产 业 的 重要 组 成 部 分 。 

在 土木 工程 中 , ,测绘 科学 的 各 项 高 新 技术 ,已 在 或 正在 土木 工程 各 专业 中 得 到 广泛 应 
用 。 在 工程 建设 的 规划 设计 阶段 ,各 种 比例 尺 地 形 图 、 数 字 地 形 图 或 有 关 GIS( 地 理 信 息 
系统 )， 用 于 城镇 规划 设计 、 管 理 、 道 路 选 线 以 及 总 平面 和 竖 向 设计 等 ， 以 保障 建设 项 目 
选 址 得 当 ， 规 划 布 局 科学 合理 ; 在 施工 阶段 ， 特 别 是 大 型 、 特 大 型 工程 的 施工 ，GPS( 全 
球 定位 系统 ) 技 术 和 测量 机 器 人 技术 已 经 用 于 高 精度 建 ( 构 ) 筑 物 的 施工 测 设 ， 并 适时 地 对 
施工 、 安 装 工作 进行 检验 校正 ， 以 保证 施工 符合 设计 要 求 ; 在 工程 管理 方面 ,竣工 测 量 资 
料 是 扩 ( 改 ) 建 和 管理 维护 必须 的 资料 。 对 于 大 型 或 重要 建 ( 构 ) 筑 物 还 要 定期 进行 变形 监 
测 ， 以 确保 其 安全 可 靠 ; 在 土地 资源 管理 方面 ， 地 籍 图 、 房 产 图 对 土地 资源 开发 、 综 合 利 
1、 管 理 和 权 属 确认 具有 法 律 效力 。 因 此 ,测绘 资料 是 项 目 建设 的 重要 依据 ， 是 土木 工程 
勘察 设计 现代 化 的 重要 技术 ， 是 工程 项 目 顺 利 施 工 的 重要 保证 ， 是 房产 、 地 产 管理 的 重要 
手段 ， 是 工程 质量 检验 和 监测 的 重要 措施 。 












































1.1.4 土木 工程 建设 应 掌握 的 基本 测量 内 容 





土木 工程 技术 人 员 必 须 明确 测量 学 科 在 土木 工程 建设 中 的 重要 地 位 。 通 过 本 课程 的 学 
习 ， 要 求 掌握 测量 的 基本 理论 和 技术 原理 ， 熟 练 操 作 常 规 测量 仪器 ， 正 确 地 应 用 工程 测量 基 
本 理论 和 方法 ， 以 及 各 种 测量 仪器 、 软 件 和 工具 ， 通 过 实地 测量 、 计 算 ， 把 小 范围 区 域 的 地 
物 、 地 貌 按 一 定 比 例 尺 测绘 成 图 ， 并 能 从 地 形 图 上 获取 设计 所 需 的 数据 资料 ， 且 具有 施工 
放样 和 变形 测量 、 竣 工 测量 等 的 独立 工作 能 力 。 这 也 是 土木 工程 技术 工作 的 基本 条 件 。 
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结论 
| 1. 2 测量 坐标 系统 


1.2.1 测量 基准 面 的 概念 


测量 工作 是 在 地 球 表面 进行 的 ， 想 确定 地 表 上 某 点 的 位 置 ， 就 必须 建立 一 个 相应 的 测 
量 工 作 面 一 一 基准 面 ， 统 一 计算 基准 ， 实 现 空间 点 信息 共享 。 为 了 达到 此 目的 ， 测 量 基 准 
面 应 满足 两 个 条 件 : 一 是 基准 面 的 形状 与 大 小 应 尽 可 能 接近 于 地 球 的 形状 与 大 小 ; 二 是 可 
规则 的 简单 几何 形体 与 数学 表达 式 来 表达 。 如 图 1. 1(a) 所 示 ， 地 球 表面 有 高 山 、 丘 陵 、 
平原 、 盆 地 和 海洋 等 ， 为 自然 起 伏 、 极 不 规则 的 曲面 。 例 如 珠穆朗玛 峰 高 于 海平 面 
8844. 43m， 太 平 洋 西部 的 马里 亚 纳 海沟 深 至 11034m 沁 尽管 它们 高 低 相 差 悬 珠 ， 但 与 地 球 
的 平均 半径 6731km 相 比 是 微小 的 。 另 外 ， 地 球 表面 约 71% 的 面积 为 海洋 ， 陆 地 面积 约 
占 29%。 












































法 线 
平 地 球 潜 面 
海水 | fon 自然 表面 
”大 地 水 准 面 


铅 重 线 与 
法 线 三 致 ”| 旋转 椭 球 面 





(a) 地 球 自然 表面 有 (0) 旋转 椭 球 面 
1.1 地 球 自然 表面 、 大 地 水 准 面 和 旋转 椭 球面 


根据 上 述 条 件 ， 人 们 设想 以 一 个 自由 静止 的 海水 面向 陆地 延伸 ， 并 包含 整个 地 球 ， 形 
成 一 个 封闭 的 曲面 来 代替 地 球 表面 ， 这 个 曲面 称 为 水 准 面 。 与 水 准 面相 切 的 平面 ， 称 为 水 
平面 。 可 见 ， 水 准 面 与 水 平面 可 以 有 无 数 个 ， 其 中 通过 平均 海水 面 的 水 准 面 称 为 大 地 水 准 
面 。 由 大 地 水 准 面包 含 的 形体 称 为 大 地 体 ， 如 图 1. 1(b) 所 示 。 大 地 水 准 面 是 测量 工作 的 
基准 面 ， 也 是 地 面 点 高 程 计算 的 起 算 面 (又 称 为 高 程 基准 面 )。 在 测 区 面积 较 小 时 ， 可 将 水 
平面 作为 测量 工作 的 基准 面 。 
地 球 是 太阳 系 中 的 一 颗 行 星 ， 根 据 万 有 引力 定律 ， 地 球 上 物体 受 地 球 重力 (主要 考虑 
地 球 引力 和 地 球 自 转 离心 力 ) 的 作用 ,水 准 面 上 任 一 点 的 铬 垂 线 ( 称 为 重力 作用 线 ， 是 测量 
工作 的 基准 线 ) 都 垂直 于 该 曲面 ， 这 是 水 准 面 的 一 个 重要 特征 。 由 于 地 球 内 部 质量 分 布 不 
均匀 ， 重 力 受 到 影响 ， 致 使 铅 垂 线 方向 产生 不 规则 变化 ， 导 致 大 地 水 准 面 成 为 一 个 有 微小 
起 伏 的 复杂 曲面 ， 如 图 1. 1(b) 所 示 ， 缺 乏 作 基 准 面 的 第 二 条 件 。 如 果 在 此 曲面 上 进行 测 
量 工作 , 测量 、 计 算 、 制 图 都 非常 困难 。 为 此 ， 根 据 不 同 轨迹 卫星 的 长 期 观测 成 果 ， 经 过 
推算 ， 选 择 了 一 个 非常 接近 大 地 体 又 能 用 数学 式 表达 的 规则 几何 形体 来 代表 地 球 的 整体 形 
状 。 这 个 几何 形体 称 为 旋转 椭 球 体 ， 其 表面 称 为 旋转 椭 球 面 。 测 量 上 概括 地 球 总 形体 的 旋 
转 椭 球体 称 为 参考 椭 球 体 ， 如 图 1. 1(c) 所 示 ， 相应 的 规则 曲面 称 为 参考 顶 球 面 。 其 数学 表 


SS 












































让 






















































































| 
| 
下 第 2 版 ) 





达 式 为 
C= LY 
式 中 : a、5 为 椭 球 体 几何 参数 ，a 为 长 半 轴 ,5 为 短 半 轴 ; 参考 椭 球 体 扁 率 a 应 满足 
&—& 
二 Ch = 


a 

根据 a、5， 还 定义 了 第 一 偏心 率 e[e 王 (ez 一 中)/a *] ,第 二 偏心 率 e'[e”*=(a: 一 Bb)/ 
亿 ]。 我 国 现 采 用 的 参考 椭 球 体 为 1975 年 16 届 “ 国 际 大 地 测量 与 地 球 物理 联合 会 ”通过 
并 推荐 的 椭 球 体 (简称 为 TUGG1975)， 几 何 参 数 为 a 二 6378. 140km， ne 257， 推 
算 的 0 一 6356. 755km，e 一 0. 00669438499959，e' 王 0. 00673950181947。 由 于 w 很 小 ， 当 测 
区 面积 不 大 时 ， 可 将 地 球 当 作 圆 球体 ， 其 半径 采用 地 球 平均 半径 下 二 (2a 十 0)/3， 取 近似 
值 为 6371km。 

测量 工作 的 实质 是 确定 地 面 点 的 空间 位 置 ， 即 在 测量 基准 面 上 用 3 个 量 ( 该 点 的 平面 
或 球面 坐标 与 该 点 的 高 程 ) 来 表示 。 因 此 ， 要 确定 地 面 点 位 必须 建立 测量 坐标 系统 和 高 程 























1.2.2 ”坐标 系统 


:3 


坐标 系统 用 来 确定 地 面 点 在 地 球 椭 球 面 或 投影 平面 皇 的 位 置 。 测 量 上 通常 采用 地 理 坐 
标 系统 、 高 斯 - 克 吕 格 平面 直角 坐标 系统 、 独 立 平面 直角 坐标 系统 和 WGS - 84 坐标 系统 。 
1. 地 理 坐 标 系 














经 麻 志 纬度 来 表示 地 面 点 位 置 的 坐标 系 称 为 地 理 符 

如 全 ve 季度 1、 天文 纬 度 p 来 表示 则 称 为 天 文 

a 地 理 坐 标 系 ， 如 图 1.2 所 示 而 用 大 地 经 度 二、 大 地 纬度 

BB 来 表示 则 称 为 大 地 地 理 符 标 系 。 天 文 地 理 坐 标 是 用 天 文 

测量 方法 直接 测定 的 ， 大 地 地 理 坐 标 是 根据 大 地 测量 所 得 

数据 推算 得 到 的 。 地 理 坐 标 是 一 种 球面 坐标 ， 常 用 于 大 地 

起 问题 解 算 、 地 球形 状 和 大 小 的 研究 、 编 制 大 面积 地 图 、 火 

箭 与 卫星 发 射 、 战 略 防御 和 指挥 等 方面 。 

由 地 理学 可 知 ， 地 球 北极 N 与 南极 S 的 连 线 称 为 地 

图 1.2 地 理 坐 标 系 轴 ，NS 为 短 轴 ， 地 球 的 球 心 为 0。 过 地 面 点 了 和 地 轴 的 

平面 称 为 子午 面 ， 子 午 面 与 地 球 表面 的 交 线 称 为 子午 线 ; 

通过 英国 伦敦 格林 威 治 天 文 台 的 子午 面 NGMSO 称 为 首 子午 面 ， 相 应 的 子午 线 称 为 首 子午 

线 ( 零 子午 线 )， 其 经 度 为 0。 地 面 上 任意 一 点 卫 的 子午 面 NPKSO 与 首 子午 面 间 所 夹 的 

二 面 角 称 为 P 点 的 经 度 。 经 度 由 首 子午 面向 东 、 向 西 各 由 0"~180" 度 量 ， 在 首 子午 线 以 

东 称 为 东经 ， 以 西 称 为 西 经 。 通 过 地 心 O 是 垂直 于 地 轴 的 平面 称 为 赤道 面 ， 赤 道 面 与 地 球 

表面 的 交 线 称 为 赤道 。 地 面 点 了 的 铅 重 线 与 赤道 面 所 形成 的 夹 角 y 称 为 忆 点 的 纬度 。 由 

赤道 面向 北极 度量 称 为 北纬 ， 向 南极 度量 称 为 南 秆 ， 其 取 值 范围 为 0"~90"。 例 如 北京 某 
点 的 天 文 地 理 坐 标 为 东经 116"28" ,北纬 39°54'。 
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大 地 经 纬度 是 根据 一 个 起 始 大 地 点 ( 称 为 大 地 原点 ， 该 点 的 大 地 经 纬度 与 天 文 经 纬度 
一 致 ) 的 大 地 坐标 ,再 按 大 地 测量 所 得 数据 推算 而 得 。20 世纪 50 年 代 ， 在 我 国 天 文大 地 网 
建立 初期 ， 鉴 于 当时 的 历史 条 件 ， 采 用 了 克拉 索 夫 斯 基 椭 球 元 素 ， 并 与 苏联 1942 年 普尔 
科 沃 坐标 系 进行 联 测 ， 通 过 计算 ， 建 立 了 我 国 的 1954 年 北京 坐标 系 ; 我 国 目前 使 用 的 大 
地 坐标 系 ， 是 以 位 于 陕西 省 泾阳 县 境内 的 国家 大 地 点 为 起 算 点 根据 TUGG1975 建立 的 统一 
坐标 系 ， 称 为 1980 年 国家 大 地 坐标 系 。 

地 面 上 同一 点 的 天 文 坐标 与 地 理 坐标 是 不 完全 相同 的 ， 因 为 两 者 采用 的 基准 面 和 基准 
线 不 同 ， 天 文 坐标 采用 的 为 大 地 水 准 面 和 铝 垂 线 ， 而 大 地 坐标 采用 的 是 旋转 椭 球 面 和 法 线 
(地 表 任 一 点 向 参考 椭 球 面 所 作 的 垂 线 )， 如 图 1. 1(a) 所 示 ， 地 表 点 的 铅 垂 线 与 法 线 一 般 不 
重合 ， 其 夹 角 有 称 为 重 线 偏差 。 

2. 高 斯 - 克 吕 格 平面 直角 坐标 系 

地 理 坐 标 建立 在 球面 基础 上 ， 不 能 直接 用 于 测 图 、 工 程 建设 规划 、 设 计 、 施 工 ， 因 此 
测量 工作 最 好 在 平面 上 进行 。 所 以 需要 将 球面 坐标 按 一 定 的 数学 算法 归 算 到 平面 上 去 ， 即 
按照 地 图 投影 理论 (高 斯 投影 ) 将 球面 坐标 转化 为 平面 直角 坐标 。 

高 斯 投影 是 设想 将 截面 为 椭圆 的 柱 面 套 在 椭 球 体外 面 ， 如 图 1. 3(a) 所 示 ， 使 柱 面 轴线 
通过 椭 球 中 心 ， 并 且 使 椭 球 面 上 的 中 央 子 车 线 与 柱 面 相 切 ， 而 后 将 中 央 子 午 线 附 近 的 椭 球 
面 上 的 点 、 线 正 形 投影 到 柱 面 上 如 名 投 影 点 为 m。 再 沿 过 极点 N 的 母线 将 柱 面 剪 开 ， 
展 成 平面 ， 如 图 1. 3(b) 所 示 。 这样 就 形成 了 高 斯 投影 平面 ,由 此 可 见 ， 经 高 斯 投影 后 ， 
中 央 子 午 线 与 赤道 旦 直线 ,其 长 度 不 变 ， 并且 两 者 正 交 。 而 离开 中 央 子 午 线 和 赤道 的 点 、 
线 均 有 变形 ， 离 得 越 远 变形 越 大 。 
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(a) 椭 球 在 椭圆 柱 内 (b) 椭圆 柱 展开 
1.3 高 斯 投影 


为 了 控制 由 曲面 等 角 投 影 ( 正 形 投影 ) 到 平面 时 引起 的 变形 在 测量 容许 值 范围 内 ， 将 地 
球 按 一 定 的 经 度 差 分 成 若干 带 ， 各 带 分 别 独立 进行 投影 。 从 首 子午 线 自 西向 东 每 隔 6° 划 为 
一 带 ， 称 为 6 带 。 每 带 均 统一 编排 带 号 ， 用 N 表示 。 自 西向 东 依次 编 为 1 一 60， 如 图 1.4 
所 示 。 位 于 各 带 边界 上 的 子午 线 称 为 分 带子 午 线 ， 位 于 各 带 中 央 的 子午 线 称 为 中 央 子 午 线 
或 轴 子 午 线 。 各 带 中 央 子 午 线 的 经 度 入 按 下 式 计算 。 
X=6°N—3° l= 
亦 可 从 经 度 1 30 自 西向 东 按 3 经 差分 带 ， 称 为 3 带 ， 其 带 号 用 表示， 依次 编号 1 一 
120， 各 带 的 中 央 子 午 线 经 度 如 按 下 式 计算 。 
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(a) 地 球 60 个 带 划 分 
图 1.4 高 斯 投影 分 带 
5 一 37 til= 4 
Se ogg1 yr 闻 二 God 116°28" a 
例如 ， 北 京 某 点 的 经 度 为 116*28'， 它 属于 6" 带 的 带 号 N=INT[ 一 6 十 1 |]=20， 中 























央 子午 线 经 度 丰 一 6*X20 一 3* 一 117*。3* 带 的 带 号 》 INT[De28 二 30 -1 ] 39， 相 应 
的 中 央 子午 线 经 度 祝 二 3"X39 二 117" 沾 芬 带 应 视 测量 的 精度 选择 ， 工 程 建设 一 般 选 择 6"、 
3" 带 ， 亦 可 按 9 (宽带 )、1"5( 罕 带 ) 分 带 。 

分 带 投影 后 ， 以 各 带 中 央 予 午 线 为 纵 轴 (z 轴 )， 北 方向 为 正 ， 赤 道 为 横 轴 (y 轴 )， 东 方 
向 为 正 ， 其 交点 为 原点 ， 即 建立 起 各 投影 带 的 高 斯 - 痪 昌 格 平面 直角 坐标 系 ， 如 图 1.5(a) 
所 示 。 














2 S00km 

(a) 中 央 子 午 线 为 x 轴 (b) 平移 500km 后 的 x 轴 
图 1.5 高 斯 - 克 吕 格 平面 直角 坐标 系 
我 国 领土 位 于 北半球 ,在 高 斯 - 克 吕 格 平面 直角 坐标 系 中 ，z 值 均 为 正 值 。 而 地 面 点 
位 于 中 央 子 午 线 以 东 y 为 正 值 ， 以 西 > 为 负 值 。 这 种 以 中 央 子 午 线 为 纵 轴 的 坐标 值 称 为 自 
然 值 。 为 了 避免 y 值 出 现 负 值 ， 规 定 每 带 纵 轴 向 西平 移 500km， 如 图 1. 5(b) 所 示 ， 来 计 
算 横 坐 标 值 。 而 每 带 赤 道 长 约 667. 2km， 这 样 在 新 的 坐标 系 下 ， 横 坐标 纯 为 正 值 。 为 了 区 
地 



































分 地 面 点 所 在 的 带 ， 还 应 在 新 坐标 系 横 坐 标 值 (以 米 计 的 6 位 整数 ) 前 冠 以 投影 带 号 。 这 种 
带 号 、500km 和 自然 值 组 成 的 横 坐标 Y 称 为 模 坐 标 通 用 值 。 例如， 地面 上 两 点 A、B 位 
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结论 


于 6 带 的 18 带 ， 横 坐标 自然 值 分 别 为 : 二 34257. 38m，ys 王 一 104172. 34m， 则 相应 的 
横 坐 标 通用 值 为 : Y。 二 18534257. 38m，Ys 王 18395827. 66m。 我 国境 内 6" 带 的 带 号 在 13 一 
23 之 间 ， 而 3 带 的 带 号 在 24 一 45 之 间 ， 相 互 之 间 带 号 不 重合 .根据 某 点 的 通用 值 即 可 判 
断 该 点 处 于 6" 带 还 是 3 带 。 

3. 独立 平面 直角 坐标 系 

当 测 区 范围 较 小 (半径 10km) 时 ,可 将 地 球 表 面 视 作 平面 ， 直 接 将 地 面 点 沿 铅 重 线 
方向 投影 到 水 平面 上 ， 用 平面 直角 坐标 系 表示 该 点 的 投影 位 置 。 以 测 区 子午 线 方向 (真子 
午 线 或 磁 子 午 线 ) 为 纵 轴 (z 轴 )， 北 方向 为 正 ; 横 轴 (y 轴 ) 与 工 轴 垂 直 ， 东 方向 为 正 。 这 样 
就 建立 了 独立 平面 直角 坐标 系 ， 如 图 1. 6 所 示 。 实 际 测 量 中 ， 为 了 避免 出 现 负 值 ， 一 般 将 
坐标 原点 选 在 测 区 的 西南 角 ， 因 此 又 称 为 假定 平面 直角 坐标 系 。 

两 种 平面 直角 坐标 系 与 数学 坐标 系 相 比 较 ， 区 别 在 于 纵横 轴 互 换 ， 且 象限 按 顺 时 针 
方向 I、 开 、 焉 、K 排 列 ， 如 图 1.6 所 示 ， 目的 是 便于 将 数学 中 的 三 角 和 几何 公式 不 作 任 
何 改变 直接 应 用 于 测量 学 中 。 
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图 1.6 独立 平面 直角 坐标 系 图 1.7 WGS- 84 坐标 系 


4. WGS- 84 坐标 系 

WGS- 84 坐标 系 的 几何 定义 是 : 原点 在 地 球 质心 ，z 轴 指 向 国际 时 间 局 BIH 1984 年 
(Bureau International de I”Heure) 定 义 的 协议 地 球 极 CTP(Conventional Terrestrial Pole) 
方向 , 工 轴 指 向 BIH - 1984. 0 的 零 子 午 面 和 CTP 赤道 面 的 交点 ，y 轴 与 =、z 轴 构 成 右手 
坐标 系 ， 如 图 1.7 所 示 。 

由 于 地 球 自转 轴 相 对 于 地 球体 而 言 ， 地 极点 在 地 球 表面 的 位 置 随 着 时 间 而 发 生变 化 ， 
这 种 现象 称 为 极 移 运动 ， 简 称 极 移 。 国 际 时 间 局 (BIH) 定 期 向 外 公布 地 极 的 瞬间 位 置 。 
WGS- 84 坐标 系 是 由 美国 国防 部 以 BIH - 1984 年 首次 公布 的 瞬时 地 极 (BIH - 1984. 0) 作 
为 基准 建立 并 于 1984 年 公布 的 空间 三 维 直角 坐标 系 ， 为 世界 通用 的 世界 大 地 坐标 系统 
(World Geodetic System，1984)， 简 称 WGS - 84 坐标 系 。 参 考 椭 球 体 的 几何 参数 为 : < 一 
6378137 士 2m, a 二 1/298.257223563, e@? 二 0.00669437999013,e”? 二 0.00673949674223。 
GPS 卫星 测量 获得 的 是 地 心 空间 三 维 直 角 坐 标 ,属于 WGS - 84 坐标 系 。 我 国 国家 大 地 坐 
标 系 、 城 市 坐标 系 、 土 木工 程 中 采用 的 独立 平面 直角 坐标 系 与 WGS - 84 坐标 系 之 间 存 在 
相互 转换 关系 。 
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1.2.3 高 程 系统 


地 面 点 至 水 准 面 的 铅 垂 距离 称 为 该 点 的 高 程 。 地 面 点 到 大 地 水 准 面 的 铅 垂 距离 称 为 该 
点 的 绝对 高 程 (简称 高 程 ) 或 海拔 , 用 态 表 示 。A、B 两 点 的 高 程 为 Ha4、Hs( 图 1.8)。 建 
国 以 来 ,我 国 把 以 青岛 市 大 港 1 号 码头 两 端的 验 潮 站 多 年 观测 资料 求 得 的 黄海 平均 海水 面 
作为 高 程 基准 面 ， 其 高 程 为 0.000m， 建 立 了 1956 年 黄海 高 程 系 。 并 在 青岛 市 观 象 山 建立 
了 中 华人 民 共 和 国 水 准 原点 ， 其 高 程 为 72. 289m。 随 着 观测 资料 的 积累 ， 采 用 1953 一 1979 
年 的 验 潮 资料 ，1985 年 精确 地 确定 了 黄海 平均 海水 面 ， 推 算得 国家 水 准 原点 的 高 程 为 
72. 260m， 由 此 建立 了 1985 国家 高 程 基准 ， 作 为 统一 的 国家 
高 程 系统 ，1987 年 开始 启用 。 现在 仍 在 使 用 的 1956 年 黄海 
高 程 系 以 及 其 他 高 程 系 (如 吴淞 江 高 程 系 、 珠 江 高 程 系 等 ) 都 
应 统一 到 “1985 国家 高 程 基准 ”上 。 在 局 部 地 区 ， 若 采用 国 
家 高 程 基准 有 困难 时 ;也 可 以 假定 一 个 水 准 面 作为 高 程 基准 
面 。 地 面 点 到 假定 水 准 面 的 铅 垂 距离 称 为 该 点 的 相对 高 程 或 
假定 高 程 ,通常 用 五 表示 。 如 图 1.8 所 示 ，A、B 点 的 相对 































































































和 a 虹 高 程 分 别 为 HY、Hs。 地 面 上 两 点 之 间 的 高 程 之 差 称 为 高 差 ， 
线 线 用 有 表示。 由 图 1.8 可 知 , .AB 两 点 间 的 高 差 为 
\ | hs=Hs— HA=Hs— HA = 
图 1.8 高 程 系 统 由 此 可 见 ， 如 已 知 Hw 和 has， 即 可 求 得 Hs， 即 

Hs= Hathas (1-6) 


| 1. 3 地 面 点 定位 的 基本 概念 


1.3.1 地 面 点 定位 元 素 











想 确 定 地 面 点 的 位 置 ， 就 必须 求 得 它 在 椭 球 面 或 投影 平面 上 的 坐标 (AX、g 或 +、y) 和 
高 程 (及 )3 个 量 ， 这 3 个 量 称 为 三 维 定位 参数 。 而 将 A、g 或 +、y) 称 为 二 维 定位 参数 。 无 
论 采 用 何 种 坐标 系统 ， 都 需要 测量 出 地 面 点 间 的 距离 D、 相 关 角 度 B 和 高 程 五 , 则 D、P 
和 互 称 为 地 面 点 的 定位 元 素 。 




















1.3.2 地 面 点 定位 的 原理 








想 确定 地 面 上 某 特征 点 了 的 位 置 ， 在 工程 建设 中 ,通常 采用 卫星 定位 和 几何 测量 的 定 
位 方法 。 卫 星 定位 是 利用 卫星 信号 接收 机 ， 同 时 接收 多 颗 定 位 卫星 的 信号 ， 解 算出 待定 点 
P 的 定位 元 素 ， 如 图 1. 9(a) 所 示 。 设 各 卫星 的 空间 坐标 为 xz;、y;、z;，P 了 点 的 空间 坐标 为 
Zp、yP、xp，P 卫 点 接收 机 与 卫星 间 的 距离 为 D;， 则 有 
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图 1.9 地 面 点 定位 原理 











D; (xp—zxi) (yp—y) an zh) (= 人 

将 上 式 联 立 可 解 得 ze、yp、zP。 在 解 算 过 程 中 通过 高 斯 投影 即 可 转化 为 平面 直角 坐 

标 。 几 何 测量 定位 如 图 1.9(b) 所 示 ， 地 面 上 有 AsB、C 3 点 ,其 中 已 知 A 点 的 三 维 坐标 

za、ya、Ha，B、C 为 待定 点 ， 若 测定 妨 、 训 间 的 距离 为 Das，AB 边 与 坐标 纵 轴 x 间 的 
夹 角 aas( 称 为 方位 角 ) 和 has， 则 有 


wB ra Dap cosaap 














yp = yA Dapsinaap (l=8) 
Hs= H+has | 
同 理 , 车 A、B 点 的 坐标 已 知 ， 只 要 测定 .AB 边 和 BC 边 的 夹 角 8 和 距离 Dax、 高 差 
hse， 推算 出 we 后 ,< 即 可 按 式 (1 -8) 求 得 CQ 囊 的 空间 坐标 。 
地 面 点 定位 的 方法 除 上 述 之 外 ,还 有 如 图 1. 10 所 示 的 极 坐 标 法 [图 1.10(a)]、 直 角 
坐标 法 [图 1410(b)]、 和 角度 交会 法 [图 1.10(c)]、 距 离 交会 法 [图 1.10(d)]、 边 角 交 会 
法 [图 1.10(e)] 等 ,只 要 测定 其 中 相应 的 距离 D; 和 角度 B;， 即 可 确定 C 点 的 平面 位 置 。 


只 

C 
Caud on 人 A 
A A O A B A B A B 
四 极 坐 标 法 人 b) 直角 毕 标 法 。 (G) 角度 交会 法 。 (d) 距离 交会 法 。。 (©) 边 角 交会 


图 1.10 地 面 点 定位 方法 


1.3.3 地 面 点 定位 的 程序 与 原则 


测量 地 面 点 定位 元 素 时 ,不 可 避免 地 会 产生 误差 .甚至 发 生 错误 。 如 果 按 上 述 方法 逐 
点 连续 定位 ， 不 加 以 检查 和 控制 ， 势 必 造 成 因 误差 传播 导致 点 位 误差 逐渐 增 大 ， 最 后 达到 
不 可 容许 的 程度 。 为 了 限制 误差 的 传播 ， 测量 工作 中 的 程序 必须 适当 ， 控 制 连续 定位 的 延 
伸 。 同 时 也 应 遵循 特定 的 原则 ,不 能 盲目 施 测 ， 造 成 恶劣 的 后 果 。 测 量 工 作 应 逐 级 进行 ， 
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即 先进 行 控制 测量 ， 而 后 进行 碎 部 测量 和 与 工程 建设 相关 的 测量 

控制 测量 ， 就 是 在 测 区 范围 内 ， 从 测 区 整体 出 发 选择 数量 足够 、 分 布 均匀 ， 且 起 着 
控制 作用 的 点 ( 称 为 控制 点 )， 并 使 这 些 点 的 连 线 构成 一 定 的 几何 图 形 (如 导线 测量 中 的 闭 
合 多 边 形 、 折 线形 ， 三 角 测量 中 的 小 三 角 网 、 大 地 四 边 形 等 )， 用 高 一 级 精度 精确 测定 其 
空间 位 置 (定位 元 素 )， 以 此 作为 测 区 内 其 他 测量 工作 的 依据 。 控 制 点 的 定位 元 素 必须 通过 
坐标 形成 一 个 整体 。 控 制 测量 分 为 平面 控制 测量 和 高 程控 制 测量 ( 见 第 6 章 )。 

碎 部 测量 ， 是 指 以 控制 点 为 依据 ， 用 低 一 级 精度 测定 周 于 局 部 范围 内 地 物 、 地 貌 特征 
点 的 定位 元 素 ， 由 此 按 成 图 规则 依 一 定 比例 尺 将 特征 点 标 绘 在 图 上 ， 绘 制 成 各 种 图 件 (地 
形 图 、 平 面 图 等 )。 

相关 测量 ， 是 指 以 控制 点 为 依据 ， 在 测 区 内 用 低 一 级 精度 进行 与 工程 建设 项 目 有 关 的 
各 种 测量 工作 ， 如 施工 放样 竣工 图 测绘 、 施 工 监测 等 。 它 是 根据 设计 数据 或 特定 的 要 求 
测定 地 面 点 的 定位 元 素 ， 为 施工 检验 、 验 收 等 提供 数据 和 资料 ， 

由 上 述 程序 可 以 看 出 ， 确 定 地 面 点 位 (整个 测量 工作 ;必须 遵循 以 下 原则 ， 

1 整体 性 原则 

整体 性 是 指 测量 对 象 各 部 分 应 构成 一 个 完整 的 区 域 ， 各 地 面 点 的 定位 元 素 相互 关联 而 
不 孤立 。 测 区 内 所 有 局 部 区 域 的 测量 必须 统一 到 同一 技术 标准 ， 即 从 属于 控制 测量 。 因 此 
测量 工作 必须 “从 整体 到 局 部 ”。 

2. 控制 性 原则 

控制 性 是 指 在 测 区 内 建立 二 个 自身 的 统一 基准 ;作为 其 他 任何 测量 的 基础 和 质量 保 
证 ， 只 有 控制 测量 完成 后 ， 才 能 进行 其 他 测量 工作 ， 以 便 有 效 控制 测量 误差 。 其 他 测量 相 
对 于 控制 测量 而 言 精度 要 低 一 些 。 此 原则 称 为 “ 先 控制 后 碎 部 "。 
3. 等 级 性 原则 
等 级 性 是 指 测量 工作 应 “由 高 级 到 低级 "。 任 何 测量 必须 先进 行 高 一 级 精度 的 测量 ， 
而 后 依 此 为 基础 进行 低 一 级 的 测量 工作 ， 逐 级 进行 。 这 样 既 可 以 满足 技术 要 求 ， 也 能 合理 
利用 资源 、 提 高 经 济 效益 。 同 时 ， 任 何 测量 定位 必须 满足 技术 规范 规定 的 技术 等 级 ， 否 则 
测量 成 果 不 可 应 用 。 等 级 规定 是 工程 建设 中 测量 技术 工作 的 质量 标准 ， 任 何 违背 技术 等 级 
的 不 合格 测量 都 是 不 允许 的 。 

4. 检 核 性 原则 

测量 成 果 必 须 真实 、 可 靠 、 准 确 、 置 信 度 高 ， 任 何不 合格 或 错误 成 果 都 将 给 工程 建设 
带 来 严重 后 果 。 因 此 对 测量 资料 和 成 果 应 进行 严格 的 全 过 程 检验 、 复 核 ， 消 除 错误 和 虚 
恨 、 别 除 不 合格 成 果 。 实 践 证 明 ， 测 量 资料 与 成 果 必须 保持 其 原始 性 ， 前 一 步 工作 未 经 检 
核 不 得 进行 下 一 步 工作 ， 未 经 检 核 的 成 果 绝对 不 允许 使 用 。 检 核 包 括 观测 数据 检 核 、 计 算 
检 核 和 精度 检 核 










































































| 1. 4 用 水 平面 代替 水 准 面 的 限度 


当 测 区 范围 较 小 时 ， 在 地 球 曲 率 的 影响 不 超过 测量 和 制图 的 容许 误差 范围 的 前 提 下 ， 
EB 
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将 地 面 视 为 平面 ， 可 不 考虑 地 球 曲率 的 影响 。 本 节 将 针对 地 球 曲率 对 定位 元 素 的 影响 来 讨 
论 研究 测 区 范围 的 限度 。 




















1.4.1 地 球 曲率 对 距离 的 影响 








如 图 1. 11 所 示 ， 设 大 地 水 准 面 上 的 两 点 A、B 之 间 的 弧 长 为 D， 所 
对 的 圆心 角 为 0， 弧 长 DD 在 水 平面 上 的 投影 为 D', 两 者 的 差 值 为 AD。 
若 将 水 准 面 看 作 近 似 的 圆 球面 ， 地 球 的 半径 为 RR。 则 地 球 曲 率 对 DD 的 影 
响 为 























AD=D'—D=Rtanb—R0=R(tang—0) 
将 tan9 按 寡 级 数 展开 ， 即 tan6==0 十 FF/3 十 2F /15 十 …,- 赂 去 高 次 项 
而 取 前 两 项 ， 并 顾及 到 9 二 D/R， 代 入 上 式 整理 得 








_D AD 图 1.11 地 球 曲 
AD=3R 或 了 aR (1 -9) 这 的 影响 


式 中 : AD/D 称 为 相对 误差 ,通常 表示 成 WM 的 形式 ， 其 中 M 为 正 整 数 ，M 越 大 ， 精 度 
越 高 。 取 D=10km、20km、30km， 算 得 AD 分 别 为 8. 2mm、65. 7mm、221.7mm，AD/ 
万 则 分 别 为 1/1220000、1/300000s 1X135000。 由 此 可 见 ，AD 与 D; 成 正比 。 当 D= 
10km 时 ， 地 球 曲率 对 距离 的 影响 相对 误差 为 1/1220000; 这 对 于 地 面 上 进行 最 精密 的 距 
离 测量 也 是 允许 的 ， 如 特大 桥梁 的 轴线 规范 规定 的 容许 相对 误差 为 1/120000。 一 般 测量 仅 
要 求 1/2000~~1/5000。 由 此 可 以 得 出 结论 : 在 半径 为 10km 的 范围 内 ， 距 离 测量 可 以 忽略 
地 球 曲 率 的 影响 ;一般 建 筑 工程 的 范围 可 以 扩大 到 20km。 





1.4.2 地球 曲率 对 高 程 的 影响 


如 图 1. 11 所 示 ， 在 同一 水 准 面 上 A、B 两 点 的 高 程 相等 ， 即 高 差 二 0。 若 B 投 影 到 过 A 
点 的 水 平面 上 为 B 点 ， 则 =BB 就 是 以 水 平面 代替 水 准 面 时 地 球 曲率 对 高 程 的 影响 。 亦 有 
Ah=0B—0OB'=R—Rsecb=R(1— sech) 
将 sec0 按 徊 级 数 展开 ， 即 secb 王 1 十 太 /2 十 50!124 十 …， 略 去 高 次 项 而 取 前 两 项 ， 并 顾 
及 到 0 一 D/R， 代 入 上 式 整 理 得 























= 

2R 

若 刀 分 别 取 0. 1km、0. 2km、0. 5km、1. 0km， 相 应 的 Ah 分 别 为 0.8mm、3. lmm、 

19. 6mm、78. 5mm。 由 此 可 见 ，Ah 与 D? 成 正比 。 即 使 刀 很 小 ， 若 以 水 平面 代替 水 准 面 ， 

地 球 曲率 对 高 程 的 影响 也 是 不 容许 的 。 因 此 ， 高程 测量 应 根据 测量 精度 要 求 和 DD 的 大 小 予 
以 考虑 其 影响 。 
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1.4.3 地 球 曲 率 对 水 平角 的 影响 


根据 球面 三 角 学 原理 可 知 ， 球 面 上 多 边 形 内 角 和 与 平面 上 多 边 形 内 角 和 要 大 一 个 角 超 
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值 :。 其 值 可 按 下 式 计算 。 


es 一起 “pp CI 

式 中 ; P 为 球面 多 边 形 的 面积 ; R 为 地 球 半径 ，o 二 206265"。 当 PP 分 别 为 10km?、 

20km?* 、50km* 、100km: 、500km? 时 ， 相 应 的 e 为 0.”05、0.”10、0.”25、0.”51、2.”54。 

上 述 表明 ， 当 测 区 面积 为 100km: 时 ， 以 水 平面 代替 水 准 面 ， 地 球 曲 率 对 球面 多 边 形 内 

角 的 影响 仅 为 0. "51。 所 以 在 测 区 面积 不 大 于 100km: 时 ,水 平角 测量 可 不 考虑 地 球 曲 

率 的 影响 。 

综合 上 述 ， 当 测 区 面积 在 100knm 范围 内 ， 工 程 测量 中 进行 的 距离 和 水 平角 测量 ， 可 

以 不 考虑 地 球 曲 率 的 影响 ， 在 精度 要 求 不 高 的 工程 建设 中 其 范围 还 可 以 适当 扩大 。 但 地 球 
曲率 对 高 程 的 影响 ， 即 使 两 点 间 的 距离 很 短 也 不 容许 忽视 。 






































| 1. 5 测量 常用 计量 单位 


1.5.1 长 度 单位 


国际 通用 长 度 基 本 单位 为 m， 我国 法定 长 度 计量 单位 采用 的 米 (m) 制 与 其 他 长 度 单 位 
关系 如 下 。 

1m( 米 ) 三 10dmtk 分 米 ) 二 100cm( 厘 米 ) 二 1000mm( 毫 米 ) 二 10'pm( 微 米 ) 二 10'nm 
(纳米 ) 

lkm( 千 米 ) 二 1000m( 米 ) 


1.5.2 面积 与 体积 单位 








我 国法 定 的 面积 单位 ， 当 面积 较 小 时 用 mi (平方 米 )， 当 面积 较 大 时 用 km (平方 千 
米 )，lkm 一 10m 。 体 积 单位 规定 用 m (立方 米 或 方 ) 。 











1.5.3 平面 角 单位 











测量 上 常用 的 平面 角 单 位 有 60 进 制 的 度 、100 进 制 的 新 度 和 弧度 。 我 国法 定 平 面 角 单 
位 为 60 进 制 的 度 ， 其 换算 关系 如 下 。 

60 进 制 的 度 : 
1 圆周 角 二 360"( 度 ) 1*( 度 ) 二 60'( 分 ) 二 3600"( 秒 ) 












































100 进 制 的 新 度 : 
1 圆周 角 二 400g( 新 度 ， 称 为 “内”) lg( 新 度 ) 二 100c( 新 分 ) 二 10000cc( 新 秒 ) 
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弧度 制 : 
以 与 半径 等 长 的 弧 长 所 对 的 圆心 角 为 度量 角度 的 单位 ， 称 为 1 弧度 ， 用 “po” 或 
“rad” 表 示 。 它 与 六 十 进 制 的 度 的 关系 为 
1 圆周 角 一 2x( 弧 度 ) 一 360"( 度 ) 
1p "<57. 30"( 度 ) 1o' 人 3438' (分 ) 1p "206265"( 秒 ) 




















1.5.4 测量 数据 计算 的 次 整 规 则 


测量 数据 在 成 果 计 算 过 程 中 ,往往 涉及 凑 整 问题 。 为 了 避免 凑 整 误差 的 积累 而 影响 测 
量 成 果 的 精度 ， 通 常 采用 以 下 凑 整 规则 。 

(1) 被 舍 去 数值 部 分 的 首位 大 于 5， 则 保留 数值 最 末 位 加 1。 

(2) 被 舍 去 数值 部 分 的 首位 小 于 5， 则 保留 数值 最 末 位 不 变 。 

(3) 被 舍 去 数值 部 分 的 首位 等 于 5， 则 保留 数值 最 未 位 凑 成 偶数 。 

综合 上 述 原则 ， 可 表述 为 : 大 于 5 则 进 。 小 手 5 则 舍 ， 等 于 5 视 前 一 位 数 而 定 ， 奇 进 
偶 不 进 。 例 如 ， 下 列 数字 凑 整 后 保留 3 位 小 数 时 3. 14159 一 3.142( 奇 进 )，2. 64575 一 
2.646( 进 1)，1.41421->1. 414( 伟 去 )，7..14256 一 7. 142( 偶 不 进 ) 。 








1. 名 词 解释 : 大 地 水 准 面 、 大 地 体 、 旋 转 椭 球 面 、 参 考 椭 球 面 、 铅 垂 线 、 高 斯 平面 、 
中 央 子 午 线 、 横 华 标 通用 值 、 绝 对 高 程 相对 高 程 、 高 差 。 

2. 土木 工程 测量 的 主要 工作 内 容 是 什么 ? 土木 工程 测量 学 的 任务 是 什么 ? 测 图 与 测 
设 有 什么 不 同 ? 

3. 大 地 水 准 面 有 何 特点 ?大 地 水 准 面 与 高 程 基 准 面 、 大 地 体 与 参考 椭 球 体 有 什么 不 同 ? 
.确定 地 面 点 位 有 几 种 坐标 系统 ? 各 用 于 什么 情况 ? 
. 测量 中 的 平面 直角 坐标 系 与 数学 平面 直角 坐标 系 有 何不 同 ” 为 什么 ? 
高 斯 平面 直角 坐标 系 中 的 横 坐 标 自 然 值 的 几何 意义 是 什么 ? 
.“1956 年 黄海 高 程 系 ”与 “1985 国家 高 程 基准 ”使 用 的 大 地 水 准 面 有 何 关系 ? 
.确定 地 面 点 位 的 三 项 基本 测量 工作 是 什么 ? 
. 试 简 述 地 面 点 位 确定 的 程序 和 原则 。 
10. 在 什么 情况 下 ， 可 将 水 准 面 看 作 平面 ? 为 什么 ? 
11. WGS- 84 坐标 系 是 如 何 建立 的 ? 
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习 题 


1. 某 地 面 点 的 经 度 为 东经 114"10', 试 计算 该 点 所 在 6" 带 和 3° 带 的 带 号 与 中 央 子 午 线 
的 经 度 ? 








No》 
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2. 某 地 面 点 A 位 于 6° 带 的 第 20 带 ， 其 横 坐 标 自然 值 为 ww 二 一 280000. 00m， 该 点 的 
通用 值 是 多 少 ? A 点 位 于 中 央 子 午 线 以 东 还 是 以 西 ? 距 中 央 子午 线 有 多 远 ? 

3. 如 第 2 题 ， 若 A 点 位 于 赤道 附近 ， 则 它 在 3 带 的 通用 值 为 多 少 ? 

4. 地 面 上 有 A、B 两 点 ， 相 距 0. 8km， 则 地 球 曲 率 对 高 程 的 影响 为 对 距离 影响 的 多 


少 信和? 
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知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
水 准 测量 原理 准确 理解 水 准 测量 的 原理 高 差 和 高 程 的 计算 公式 
(1) 了 解 水 准 仪 的 构造 
水 准 测量 仪器 及 技术 (2) 掌握 水 准 仪 的 技术 操作 (1) 消除 视差 的 方法 


(3) 了 解 水 准 仪 的 检 交 正 方法 (2) 水 准 尺 读数 方法 





操作 









(1) 水 准 路 线 的 布设 形式 
(2) 测量 、 记 录 、 计 算 方法 
(3) 各 种 检 核 的 目的 


水 准 测量 的 实施 














技能 要 点 























技能 要 点 掌握 程度 应 用 方向 
水 准 仪 的 技术 操作 熟练 掌握 水 准 仪 的 使 用 方法 测量 两 点 间 高 差 
水 准 测量 的 实施 熟练 掌握 水 准 测量 的 施 测 方法 计算 待定 点 高 程 
至 
人 


视线 高 程 、 望 远 镜 视 准 轴 、 水 准点 、 水 准 路 线 、 视 差 、 高 差 闭 合 差 。 


| 
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海拔 是 指 地 面 菜 点 高 出 平均 海水 面 的 高 度 ， 世 界 海拔 最 高 点 是 珠穆朗玛 峰 峰 顶 。 我 国 
于 1975 年 测定 的 珠穆朗玛 峰 的 海拔 是 8848. 13 米 。 最 近 
的 一 次 测量 是 在 2005 年 5 月 22 日 ,测量 登山 队 成 功 登 
上 珠穆朗玛 峰 峰 顶 ， 再 次 精确 测量 珠 峰 高 度 ， 珠 峰 新 高 
度 在 2005 年 10 月 公布 ， 为 8844. 43 米 ( 峰 顶 岩 石 面 高 程 
测量 精度 为 士 0. 21 米 ; 峰 顶 冰雪 深度 为 3. 50 米 )。 马 里 
亚 纳 海 沟 是 地 球 上 最 深 的 地 方 ， 位 于 北 太 平 洋 西部 马里 
亚 纳 群 岛 以 东 ， 马 里 亚 纳 海沟 深 11034 米 。 


| 2. 1 水 准 测量 原理 


水 准 测量 是 获得 地 面 点 高 程 的 常用 测量 手段 ， 也 是 高 程 测量 精度 最 高 的 一 种 方法 。 
水 准 测量 是 应 用 几何 原理 ， 用 水 准 仪 建立 一 条 与 高 程 基准 面 平行 的 视线 ， 借 助 于 水 准 尺 
来 测定 地 面 两 点 间 的 高 差 . 按 式 (1 6) 计算 待定 点 的 高 程 。 水 准 测量 又 称 为 几何 水 准 
测量 。 

如 图 2. 1 所 示 ， 若 已 知 愉 点 的 高 程 














为 Ha( 称 为 已 知 高 程 点 ); 欲 测定 BB 点 前 进 方向 前 视 尺 
的 高 程 互 s( 称 为 待定 高 程 点 )， 须 先 测 水 平视 线 





定 A、B 两 点 间 的 高 差 has。 可 在 A、B 
点 间 工 处 ( 称 为 测 站 ) 安 置 一 台 可 提供 水 
平视 线 的 水 准 仪 来 测定 has， 通 过 水 准 
仪 的 视线 在 A 点 ( 称 为 后 视点 ) 水 准 尺 
( 称 为 后 视 尺 ) 上 读数 a( 称 为 后 视 读数 )、 


在 B 点 ( 称 为 前 视点 ) 水 准 尺 ( 称 为 前 视 A 
尺 ) 上 读数 5( 称 为 前 视 读数 )。 则 2.1 水 准 测量 原理 
hag =a—b a= 


若 a>b，has 为 正 值 ， 表示 B 高 于 A; 反之 , 则 B 低 于 A。 根据 式 (1 -6) 可 得 


Hs=Ha+has=HA+T (a—b) (2-2) 











利用 上 式 求 算 待 定点 高 程 的 方法 称 为 高 差 法 。 令 Ha 十 a 二 HH;， 称 为 视线 高 程 或 仪器 
高 程 ， 简 称 视线 高 ， 则 有 
Hs=H.;—b (2-3) 
利用 上 式 求 算 待定 点 高 程 的 方法 称 为 视线 高 法 。 当 需要 观测 多 个 前 视点 时 ， 这 种 方法 
较 方便 。 
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| 2. 2 水 准 测量 仪器 和 工具 及 其 技术 操作 


水 准 仪 是 为 水 准 测 量 提供 水 平视 线 的 仪器 。 我 国 水 准 仪 系列 标准 按 其 精度 等 级 分 为 
DSw 、DS, 、DS;、DSw 四 种 型 号 ，D、S 分 别 为 大 地 测量 、 水 准 仪 的 汉语 拼音 的 第 一 个 字 
母 ， 下 标 数字 表示 精度 等 级 。 如 DS; 型 水 准 仪 的 “3” 表 示 该 仪器 每 千 米 往返 观测 高 差 精 
度 为 士 3mm。 水 准 仪 按 结构 划分 义 有 自动 安平 水 准 仪 和 数字 水 准 仪 两 种 。DS,; 、DS, 型 为 
精密 水 准 仪 ，DS; 、DS2 型 为 工程 水 准 仪 。 水 准 测量 的 工具 主要 有 水 准 太 和 尺 垫 。 本 节 主 
要 介绍 DS; 型 微 倾 式 水 准 仪 及 其 使 用 。 











2.2.1 DSs 型 微 倾 式 水 准 仪 的 构造 


图 2. 2 为 DS; 型 微 倾 式 水 准 仪 。 它 主要 由 望远镜 、 水 准 器 、 基 座 等 组 成 。 


SS 





图 2.2 DS; 型 微 倾 式 水 准 仪 
] 一 望远镜 ; 2 一 物镜 ;3 一 微 动 螺旋 ;4 一 制 动 螺旋 ;5 一 观察 镜 ; 6 一 管 水 准 器 ;7 一 圆 水 准 器 ; 
8 一 圆 水 准 器 校正 螺丝 ; 9 一 照 门 ，10 一 目镜 ; 11 一 分 划 板 护 四 ;12 一 物镜 调 焦 螺旋 ; 
13 一 微 倾 螺旋 ;14 一 轴 座 ; 15 一 脚 螺旋 ; 16 一 连接 底板 ; 
17 一 架 头 压 块 ，18 一 压 块 螺 丝 ; 19 一 三 脚 架 











1. 望远镜 

望远镜 具有 成 像 和 扩大 视角 的 功能 ， 是 测量 仪器 观测 远 目 标的 主要 部 件 。 其 作用 是 看 
清 不 同 距离 的 目标 和 提供 照 准 目标 的 视线 。 

如 图 2. 3 所 示 ， 望 远 镜 由 物镜 、 调 焦 透 镜 、 十 字 丝 分 划 板 、 目 镜 等 组 成 。 物 镜 、 调 焦 
透镜 、 目 镜 为 复合 透镜 组 ， 分 别 安装 在 镜 简 的 前 、 中 、 后 三 个 部 位 ,三 者 共 光 轴 组 成 一 个 
等 效 光 学 系统 。 通 过 转动 调 焦 螺 旋 ， 调 焦 透 镜 沿 光 轴 在 镜 简 内 前 后 移动 ,改变 等 效 光 学 系 
统 的 主 焦距 ， 从 而 可 看 清 不 同 远 近 的 目标 。 

十 字 丝 分 划 板 为 一 平板 玻璃 ， 上 面 刻 有 相互 垂直 的 细 线 ， 称 为 十 字 丝 。 中间 一 条 横 线 


NS 
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四 


图 2.3 望远镜 的 构造 
1 一 物镜 ;2 一 调 焦 透 镜 ; 3 一 十 字 丝 分 划 板 ; 4 一 目镜 ;5 一 物镜 简 ; 
6 一 物镜 调 焦 螺旋 ;7 一 齿轮 ，8 一 齿 条 ; 9 一 十 字 丝 影像 


称 为 中 丝 或 横 丝 ， 上 、 下 对 称 且 平行 于 中 丝 的 短线 称 为 上 丝 和 下 丝 ， 上 、 下 丝 统称 视 距 
丝 ， 用 来 测量 距离 。 竖 向 的 线 称 竖 丝 或 纵 丝 。 十字 丝 分 划 板 讨 装 在 分 划 板 环 座 上 ， 通 过 校 
正 螺 丝 套 装 在 镜 简 内 ,位 于 日 镜 与 调 焦 透镜 之 间 ， 如 图 2. 3 所 示 。 它 是 照 准 目 标 和 读数 的 

物镜 光 心 与 十 字 丝 交点 的 连 线 称 为 望远镜 视 准 轴 ， 用 C-C 表示 ,其 为 望远镜 的 昭 
准 线 。 

望远镜 的 成 像 原 理 如 图 2.4 所 示 。 和 远 处 目标 AB 反射 的 光线 ， 通 过 物镜 和 调 焦 后 的 调 
焦 透 镜 折射 形成 倒立 实 像 as， 落 在 十 字 丝 分 划 板 平面 上 。 调 节目 镜 对 光 螺 旋 ， 目 镜 又 将 
ab 和 十 字 丝 一 起 放大 形成 虚像 ai6b1、 即 为 在 望远镜 中 观察 到 的 目标 AB 倒立 的 影像 。 现 代 
水 准 仪 在 调 焦 透 镜 后 装 有 一 个 正 像 棱镜 (如 阿 贝 棱 镜 、 施 莱特 棱镜 ) ， 通 过 棱镜 反射 后 ， 看 
到 的 目标 影像 为 正 像 。 这 种 望远镜 称 为 正 像 望远镜 。 

















图 2.4 ”望远镜 成 像 原理 


] 一 物镜 ; 2 一 调 焦 透镜 ; 3 一 上 日 镜 ; 4 一 十 字 丝 分 划 板 


如 图 2.4 所 示 ， 物 体 虚像 a1b 对 眼睛 的 张 角 8 与 AB 对 物镜 光 心 的 张 角 a 之 间 的 比值 
称 为 望远镜 的 放大 倍率 ， 用 V 表示 。 即 








v= (2-4) 
通过 望远镜 能 看 到 的 物 面 范围 大 小 称 为 视 场 ， 视 场 边缘 对 物镜 中 心 形成 的 张 角 称 为 视 
场 角 ， 用 ww 表示 。V、w 是 望远镜 的 重要 技术 指标 ， 一 般 说 来 , V、w 越 大 ， 望 远 镜 看 得 越 
远 ， 观察 的 范围 越 大 。DS; 型 水 准 仪 一 般 V 二 28 一 32, ow 为 130 。 
2. 水 准 器 
水 准 器 是 用 来 衡量 视 准 轴 C-C 是 否 水 平 、 仪 器 旋转 轴 ( 又 称 为 坚 轴 )V -V 是 否 铅 垂 的 
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装置 。 有 管状 水 准 器 (又 称 为 水 准 管 ) 和 圆 水 准 器 两 种 ， 前 者 用 于 精 平 仪器 使 视 准 轴 水 平 ， 
后 者 用 于 粗 平 仪器 使 紧 轴 铅 垂 。 

1) 管状 水 准 器 

图 2. 5(a) 所 示 为 内 壁 沿 纵向 研磨 成 一 定 曲率 的 圆 弧 玻璃 管 ， 管 内 注 以 乙醚 和 乙醇 混合 











点 相 切 于 内 壁 圆 弧 的 纵向 切线 称 为 水 准 管 轴 ， 用 LL 表示 。 当 气泡 中 心 与 零点 重合 时 ， 
称 为 气泡 居中 。 为 了 使 望远镜 视 准 轴 C-C 水 平 ， 水 准 管 安装 在 望远镜 左 侧 ， 并 满足 LL// 
CC， 当 水 准 管 气泡 居中 时 ，LL 处 于 水 平 ， 则 CC 也 就 处 于 水 平 位 置 。 这 是 水 准 仪 应 满足 
的 重要 条 件 。 








(a) 管状 水 准 器 (b) 水 淮 营 的 分 划 值 


图 2.5 ”管状 水 准 器 的 构造 与 分 划 值 
为 了 表示 气泡 的 偏 移 量 * 沿 水 准 管 纵向 对 称 于 O 点 间隔 2mm 弧 长 刻 一 分 划 线 。 两 刻 
线 间 2mm 弧 长 所 对 的 圆心 角 ， 称 为 水 准 管 的 分 刘 值 [图 2. 5(b)]， 用 rz 表示 。 它 表示 气泡 
偏离 零点 2mm( 一 格 ) 时 ， 水 准 管 轴 倾 斜 的 角 值 ， 即 


=2mmy (2-5) 


R 
式 中 ; p "二 206265”; R 为 水 准 管内 壁 的 曲率 半径 ，mm。 
一 般 说 来 ，z 越 小 ,水 准 管 灵敏 度 和 仪器 安平 精度 越 高 。DS, 型 水 准 仪 的 水 准 管 分 划 
值 为 20/2mm。 
为 了 提高 水 准 管 气泡 居中 的 精度 和 速度 ,水准 管 上 方 安装 了 一 套 符 合 棱镜 系统 ， 如 
图 2. 6(a) 所 示 ， 将 气泡 同 侧 两 端的 半 个 气泡 影像 反映 到 望远镜 旁 的 观察 镜 中 。 当 气泡 不 居 


-看 


(a) 符号 棱镜 系统 (b) 气泡 错开 (0) 气泡 吻合 
2.6 管 水 准 器 符合 棱镜 系统 
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中 时 ， 两 端 气泡 影像 相互 错开 ， 如 图 2. 6(b) 所 示 ; 转动 微 倾 螺旋 ( 左 侧 气泡 移动 方向 与 螺 
旋转 动 方向 一 致 ; ， 望 远 镜 在 竖 直面 内 倾斜 ， 使 气泡 影像 吻合 形成 一 光滑 圆 弧 ， 如 图 2. 6 
(c) 所 示 ， 表 示 气 泡 居中 。 这 种 水 准 器 称 为 符合 水 准 器 。 
2) 圆 水 准 器 
如 图 2.7 所 示 ， 将 玻璃 圆 盒 顶 面 内 壁 研磨 成 
一 定 半径 的 球面 ， 内 注 混合 液体 ， 以 球面 中 心 O' 
为 圆心 刻 有 半径 为 2mm 的 分 划 圈 。 分 划 圈 的 圆 
心 称 圆 水 准 器 零点 ， 过 零点 的 球面 法 线 称 为 圆 水 
准 器 轴 ， 用 工 一 上 表示 。 圆 水 准 器 安装 在 托 板 上 ， 
并 使 LL'/VV， 当 气泡 居中 时 ,，L'L' 与 VV 同时 
处 于 铅 垂 位 置 。 气泡 由 零点 向 任意 方向 偏离 
2mm， 工 ' 工 相对 于 铬 垂 线 倾 斜 一 个 角 值 ， 称 为 圆 
水 准 器 分 划 值 ~ 用- 表示 。DS; 型 水 准 仪 一 般 mr 
图 2.7 圆 水 准 器 构造 为 (8 一 1005Y2nim。 
3. 基 座 
基 座 由 轴 座 、 脚 螺旋 和 连接 底板 组 成 ;仪器 的 望远镜 与 托 板 铵 接 ， 通 过 竖 轴 插入 轴 座 
中 ， 由 轴 座 支承 ， 轴 座 用 三 个 脚 螺旋 与 连接 底板 连 整个 仪器 用 中 心 连接 螺旋 固定 在 三 
脚 架 上 。 此 外 ， 如 图 2. 2 所 示 , 控制 望远镜 水 平 转动 的 有 和 制 动 、 微 动 螺旋 ， 制 动 螺旋 拧紧 
后 ,转动 微 动 螺旋 ， 仪 器 在 水 平方 向 作 微小 转动 ， 以 利于 精确 照 准 目标 。 微 倾 螺旋 可 调节 
望远镜 在 竖 直 面 内 俯仰 “以 达到 视 准 轴 水 平 的 目的 。 












































2.2.2 水 准 尺 与 尺 热 


水 准 尺 又 称 为 标尺 ， 有 直 尺 和 塔 尺 两 种 ， 如 图 2. 8 所 示 。 直 尺 一 般 用 不 易 变 形 的 干燥 
优质 木材 制 成 ， 全 长 3m， 多 为 双 面 尺 。 尺 面 为 lem 黑白 或 红 白 相间 分 划 ， 每 10cm 加 一 
倒 字 注 记 (与 正 像 望 远 镜 配套 的 也 有 正字 )。 黑 白 相 间 的 尺 面 为 黑 面 尺 ， 称 为 基本 分 划 面 ， 
尺 底 起 点 为 零 。 红 白 相间 的 尺 面 为 红 面 尺 ， 称 为 辅助 分 划 面 ， 尺 底 起 点 不 为 零 ， 与 黑 面 相 
差 一 个 常数 开 ， 称 为 零点 常数 。 同 一 高 度 两 面 读 数 相 差 K， 用 来 检 核 红 黑 面 读数 。 直 尺 用 
于 等 级 水 准 测量 ， 两 把 尺 组 成 一 对 ， 一 只 天 一 4687m， 另 一 只 天 一 4787m， 起 点 读数 差 ( 称 
为 零点 差 ) 恰 为 十 100mm。 

塔 尺 一 般 用 玻璃 钢 、 铝 合金 或 优质 木材 制 成 。 一 般 由 三 节 尺 段 套 接 而 成 ， 全 长 为 5m。 
尺 面 为 5mm 或 10mm 分 划 ， 每 10cm 加 一 注 记 ,超过 lm 在 注 记 上 加 红 点 表示 米 数 ， 如 
“2” 上 加 1 个 红 点 表示 1. 2m， 加 两 个 红 点 表示 2. 2m， 依 此 类 推 。 塔 尺 两 面 起 点 均 为 零 ， 
属于 单 面 尺 。 塔 尺 携带 方便 ， 但 尺 段 接头 易 损 坏 ， 对 接 易 出 差错 ， 常 用 于 精度 要 求 不 高 的 
水 准 测量 。 
尺 热 由 生铁 铸 成 ， 如 图 2. 9 所 示 ,， 呈 三 角形 ， 下方 有 三 个 尖 脚 ， 以 利于 稳定 地 放 壮 在 
地 面 上 或 插入 土 中 。 上 方 中 央 有 一 突出 半球 体 ， 供 立 尺 用 ， 它 用 于 高 程 传递 的 转 点 上 ， 防 
止 水 准 尺 下 沉 。 
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图 2.8 水 准 尺 图 29、 尺 垫 


2.2.3 水 准 仪 技术 操作 


水 准 仪 技术 操作 包括 水 准 尺 及 其 尺 垫 的 使 用 ， 是 水 准 测量 的 一 项 基本 功能 训练 。 通 过 
具体 操作 ， 理 论 联系 实际 ,加深 对 仪器 三 大 组 成 部 分 (望远镜 、 水 准 器 、 基 座 ) 的 功能 性 认 
识 ， 以 达到 正确 使 用 仪器 的 目的 。 

1. 安置 脚 架 ( 置 架 ) 

目的 “将 仪器 脚 架 快速 、 稳 定 地 安置 到 测 站 位 置 ; 并 使 其 高 度 适 中 、 架 头 粗 平 。 

操作 ” 旋 松 脚 架 架 腿 的 个 伸缩 固定 螺旋 ,抽出 活动 腿 至 适当 高 度 (大 致 与 肩 平 齐 )， 拧 
紧 固 定 螺旋 ; 张 开 架 腿 使 脚尖 呈 等 边 三 角形 ;摆动 一 架 腿 ( 圆 周 运动 ) 使 架 头 大 致 水 平 ， 踏 
实 脚 架 。 然 后 将 仪器 用 中 心 连接 螺旋 固定 在 脚 架 上 ， 并 使 基 座 连接 底板 三 边 与 架 头 三 边 对 
齐 。 在 斜坡 上 安置 仪器 时 ， 可 调节 位 于 上 坡 一 架 腿 的 长 短 来 安置 脚 架 。 

2. 粗略 整 平 ( 粗 平 ) 

目的 ”将 仪器 竖 轴 VV 置 于 铬 垂 位 置 ， 视 准 轴 CC 大 致 置 平 。 

操作 ”@ 任 选 两 个 脚 螺 旋 1、2， 双 手相 向 等 速 转动 这 对 脚 螺旋 ， 使 气泡 移动 至 1、2 连 
线 过 零点 的 垂 线 上 ， 如 图 2. 10(a) 所 示 ; 
加 转动 另 一 个 脚 螺 旋 3， 如 图 2. 10(b) 所 
示 ， 使 气泡 位 于 分 划 圈 的 零点 位 置 ， 或 
过 零点 与 1、2 连 线 的 平行 线 上 。 

按 上 述 步 又 反复 操作 ， 直 至 仪器 转 
至 任 一 方向 气泡 均 居 中 为 止 。 值 得 注意 
的 是 ,气泡 运动 的 方向 与 左手 大 拇指 旋 
































转 脚 螺旋 的 方向 一 致 ， 由 此 来 判断 脚 螺 (@) 同时 转动 2 个 脚 螺旋 (b) 转动 第 3 个 脚 螺旋 
旋转 动 方向 ， 以 便 使 气泡 快速 居中 。 图 2.10 粗略 整 平 


3. 瞄准 水 准 尺 (瞄准 ) 
目的 ”瞄准 后 视 、 前 视 尺 方向 ， 为 精 平 、 读 数 创造 条 件 。 
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操作 四 目镜 对 光 、 粗 瞄 ， 将 望远镜 朝向 明亮 背景 ,转动 目镜 对 光 螺 旋 ， 使 十 字 丝 影 
像 清晰 ， 然 后 松 开 制 动 螺旋 ， 转 动 仪器 ， 利 用 照 门 和 准星 瞄准 水 准 尺 ， 使 水 准 尺 进入 望 远 
镜 视 场 ， 随 即 拧紧 制 动 螺旋 ; 回 物镜 对 光 、 精 蜡 ， 转 动 调 焦 螺 旋 ， 使 水 准 尺 影 像 清晰 ， 并 
落 在 十 字 丝 平面 上 ， 然 后 转动 微 动 螺旋 ， 使 十 字 丝 竖 丝 与 水 准 尺 重合 ， 如 图 2. 11 所 示 。 

如 不 仔细 进行 上 述 对 光 ， 就 会 导致 水 准 尺 的 影像 与 十 字 丝 影像 不 共 面 ， 两 者 的 影像 不 
能 同时 看 清 ， 这 种 现象 称 为 视差 ， 如 图 2. 11 所 示 。 检 查 视 差 的 方法 是 : 眼睛 在 目镜 处 上 
下 微微 移动 ， 若 两 者 的 影像 产生 相对 运动 ， 则 视差 存在 。 


目标 影像 目标 影像 目标 影像 
- 字 丝 -证 二 字 丝 
十 字 丝 ba a 十 字 丝 > 6 这 
了 1 O 1 
O 4 2 > 2 
加 呈 b| ye 
(a) 目标 影像 洁 后 (b) 目标 影像 靠 前 (c) 目标 影像 在 十 字 丝 上 


图 2.11 视差 影响 

消除 视差 的 方法 是 : 反复 、 仔 细 、 认 真 地 进行 目镜 、 物 镜 对 光 ， 直 到 两 者 影像 无 相对 
运动 为 止 。 视 差 对 瞄准 、 读 数 均 有 影响 ;务必 加 以 消除 。 

4. 精确 整 平 ( 精 平 ) 

目的 “将 照 准 方向 的 视线 精密 置 平 。 

操作 ”调节 微 倾 螺旋 ; 使 符合 水 准 器 气泡 两 半 弧 影像 符合 成 一 光滑 圆 弧 ， 如 图 2. 6Cc) 
所 示 ， 这 时 视 准 轴 在 腊 准 方向 处 于 精密 水 平 。 

5. 读数 

目的 ， 在 标尺 竖 直 、 气 泡 居中 、 方 向 正确 的 前 提 下 读 取 中 横 丝 截取 的 尺 面 数字 。 

操作 ”读数 前 应 判明 水 准 尺 的 注 记 、 分 划 特 征 和 零点 常数 ， 以 免 读 错 。 读 数 时 以 
“dm” 注 记 为 参照 点 ， 先 读 出 注 记 的 “m” 数 和 
“dm” 数 (如 1. 6m) ， 再 数 读 出 “cm” 数 (如 2cm) 
最 后 估 读 不 足 lcm 的 “mm” 数 (如 2mm) ， 综 合 
来 即 为 4 位 的 全 读数 (如 1622) 。 读 数 时 ， 水 准 尺 的 
影像 无 论 倒 字 还 是 正字 ， 一律 从 小 向 大 的 方向 读数 
读 足 4 位 ,不 要 漏 0( 如 1005，1050) ， 不 要 误 读 (如 
将 6 误 读 为 9) 。 如 图 2. 12(a) 、 图 2. 12(b) 所 示 标 尺 

读数 分 别 为 1622、0995。 另 外 ， 精 平 后 应 马上 读数 ， 

图 2.12 望远镜 视 场 与 水 准 尺 读数 。 速度 要 快 。 以 减少 气泡 移动 引起 读数 误差 。 














2. 2.4 扶 尺 和 搬 站 


1. 扶 尺 
目的 “将 水 准 尺 立 于 测 点 上 ， 并 处 于 铅 垂 线 位 置 。 
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操作 ”水准 尺 左右 倾斜 容易 在 望远镜 中 发 现 ， 可 及 时 纠正 。 当 水 准 尺 前 后 倾斜 时 ， 观 
测 员 难以 发 现 ， 导 致 读数 偏 大 。 所 以 扶 尺 员 应 站 在 尺 后 ， 双 手 担 住 把 手 ， 两 辟 紧 贴身 躯 ， 
借助 尺 上 水 准 器 将 水 准 尺 铅 直立 在 测 点 上 。 使 用 尺 热 时 ， 应 事先 将 尺 热 踏 紧 ， 将 尺 立 在 半 
球 项 端 。 使 用 塔 尺 时 ， 要 防止 尺 段 下 滑 造 成 读数 错误 。 

2. 搬 站 

目的 ”将 仪器 顺利 、 安 全 地 转移 到 下 一 测 站 。 

操作 ” 搬 站 时 ， 先 检查 仪器 中 心 连接 螺旋 是 否 可 靠 , 将 脚 螺旋 调 至 等 高 ， 然 后 收拢 架 
腿 ， 一 手 扶 着 基 座 ， 一 手 斜 抱 着 架 腿 夹 在 腑 下， 安全 搬 站 。 如 果 地 形 复杂 ， 应 将 仪器 装 箱 
搬 站 。 严 禁 将 仪器 打 在 肩 上 搬 站 ， 防 止 发 生 仪器 事故 。 


| 2. 3 水 准 测量 的 实施 

















2.3.1 水 准点 


用 水 准 测 量 方法 测定 高 程 而 建立 的 高 程控 制 点 称 为 水 准点 ， 如 图 2. 13 所 示 ， 用 BM 
表示 。 需 要 长 期 保存 的 水 准点 一 般 用 混凝土 或 石头 制 成 标 石 ， 中 间 岩 半球 型 金属 标志 ， 埋 
设 在 冰冻 线 以 下 0. 5m 左右 的 坚硬 土 基 中 ， 并 设防 护 井 保护 ， 称 为 永久 性 水 准点 ， 如 图 
2.13(a) 所 示 。 也 可 埋设 在 岩石 或 永久 建筑 物 上 ， 如 图 2. 13(b) 所 示 。 使 用 时 间 较 短 的 ， 称 
为 临时 水 准点 ,一般 用 混凝土 标 石 埋 在 地 面 ，。 如 图 2. 13(c) 所 示 ，, 或 用 大 木 桩 顶 面 加 一 帆 
钉 打 人 地下, .并 用 混凝土 固定 ， 如 图 2. 13(d) 所 示 ， 也 可 在 岩石 或 建筑 物 上 用 红 漆 标记 。 
为 了 满足 各 类 测量 工作 的 需要 ， 水 准点 按 精 度 分 为 不 同等 级 。 国 家 水 准点 分 一 、 二 
三 、 四 等 4 个 等 级 ,埋设 永久 性 标志 ， 其 高 程 为 绝对 高 程 。 为 满足 工程 建设 测量 工作 的 需 
要 ,建立 低 于 国家 等 级 的 等 外 水 准点 ,埋设 永久 或 临时 标志 ， 其 高 程 应 从 国家 水 准点 引 
测 ， 引 测 有 困难 时 ， 可 采用 相对 高 程 。 
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(a) (b) (9 (d) 
图 2.13 水 准点 的 埋设 


2.3.2 水 准 路 线 








进行 水 准 测量 的 路 径 称 为 水 准 路 线 。 根 据 测 区 情况 和 需要 ， 工 程 建设 中 水 准 路 线 可 布 
SEE 
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设 成 以 下 形式 。 

1， 闭 合 水 准 路 线 

如 图 2. 14(a) 所 示 ， 从 一 已 知 高 程 点 BMas 出 发 ， 沿 线 测 定 待定 高 程 点 1，2，3，… 的 
高 程 后 ， 最 后 闭合 在 BM，。 上 ， 这 种 水 准 测量 路 线 称 为 闭合 水 准 ( 路 线 )， 多 用 于 面积 较 小 











的 块 状 测 区 。 





2， 附 合 水 准 路 线 

如 图 2. 14(b) 所 示 ， 从 一 已 知 高 程 点 BM 出 发 ， 沿 线 测定 待定 高 程 点 1，2，3，… 的 
高 程 后 ， 最 后 附 合 在 另 一 个 已 知 高 程 点 BMs 上 ， 这 种 水 准 测量 路 线 称 为 附 合 水 准 ( 路 线 )， 
多 用 于 带 状 测 区 。 

3， 支 水 准 路 线 











如 图 2 





4(c) 所 示 ， 从 一 已 知 高 程 点 BM 出 发 ， 沿 线 测定 待定 高 程 点 1，2，3,… 的 


高 程 后 ， 即 不 闭合 又 不 附 合 在 已 知 高 程 点 上 ， 这 种 水 准 测量 路 线 称 为 支 水 准 (路 线 ) 或 支线 


水 准 ， 多 用 了 


4. 水 准 
如 图 2. 
BM BM 





F 测 图 水 准点 加 密 。 
网 
4(d) 所 示 ， 由 多 条 单一 水 准 路 线 相互 连接 构成 的 网 状 图 形 称 为 水 准 网 。 其 中 





为 高 级 点 ，C、D、E、 下 等 为 结 点 。 该 形式 多 用 于 面积 较 大 的 测 区 。 





5 1 3 
四 BM. 
BM e 2 BMs 
. 3 
(a) 闭合 水 准 路 线 
往 测 BMs 
一 ~ 
ae 
返 测 
和 
(c) 支 水 准 路 线 (d) 水 准 网 


图 2.14 水 准 路 线 的 布设 


2.3.3 水 准 测量 外 业 的 实施 


1. 一 般 要 求 

作业 前 应 选择 适当 的 仪器 、 标 尺 ， 并 对 其 进行 检验 和 校正 。 三 、 四 等 水 准 和 图 根 控制 
测量 用 DS; 型 仪器 和 双 面 尺 ， 等 外 水 准 测量 配 单 面 尺 。 一 般 性 测量 采用 单程 观测 ， 作 为 首 
级 控制 或 支 水 准 路 线 测量 必须 进行 往返 观测 。 等 级 水 准 测 量 的 仪 尺 距 、 路 线 长 度 等 必须 符 























合 规范 要 求 。 


BBY 








测量 应 尽 可 能 采用 中 间 法 ， 即 仪器 安置 在 距离 前 、 后 视 尺 大 致 相等 的 位 置 。 








2. 施 测 程序 
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如 图 2. 15 所 示 ， 设 A 点 的 高 程 Hs 为 40. 685m， 现 测定 B 点 的 高 程 Hs 的 程序 如 下 。 





前 视 尺 立 于 其 上 。 


(2) 照 准 A 点 尺 ， 精 于 





大 地 水 准 面 





图 2.15 水 准 测 量 外 业 实 施 
(1) 安置 仪器 于 1 站 并 进行 粗 了 


,后 视 尺 立 于 BM 在 路 线 前 进 方向 选择 一 点 与 4A 距 
离 大 致 相等 的 适当 位 置 作 ZD, ， 作 为 临时 的 高 程 传递 点 ， 称 为 转 点 。 放 上 并 踏 紧 尺 垫 ， 将 


器 后 ， 读 取 前 视 读 数 记 (如 1179)， 记 大 手 簿 中 ( 表 2- 1)。 则 


仪器 后 ， 读 取 后 视 读数 w (如 1384); 照 准 ZD, 点 尺 ， 精 平 仪 






















































































hi=a—b! (0.205m) 
表 2-1 水 准 测量 记录 手 简 
仪器 型 号 :，DS， 观测 日 期 :2010. 4.8 观 入 测 : 严 _ 瑾 计 算 : 金 四 
仪器 编号 :_ 9703281 天 气 : 晴 记 ” 录 : 任 珍 复 ” 核 : 付 泽 
水 准 尺 读数 
测 站 测 点 t 高 差 (m) 高 程 (m) 备注 
后 视 前 视 
BM 1384 40. 685 
1 0. 205 
ZD 1479 1179 40. 890 
2 0.567 
ZD， 1498 0912 41. 457 
3 0. 912 
ZD， 0873 0586 42. 369 
4 一 0.791 
ZD， 1236 1664 41. 578 
5 0. 188 
BMs 1424 41. 390 
有 6470 5765 0.705 
a Zai— Eb;=6470—5765=0705= Bh; 
辅助 计算 Hs 一 Ha 二 41. 390 一 40. 685 一 0.705 (计算 无 误 ) 
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(3) 将 仪器 搬 至 2 站 ， 粗 平 ，ZD, 点 尺 面向 仪器 ，A 点 尺 立 于 ZD，。 
(4) 照 准 ZD, 点 尺 ， 精 平 仪器 读数 ww (如 1. 479m);， 照 准 ZD, 点 尺 ， 精 平 仪器 读数 bs 
(如 0.912m)， 记 入 手 德 中 。 则 











hs=as—b, (0.567m) 
(5) 按 上 述 (3)、(4) 步 连续 设 站 施 测 ， 直 至 测 至 终点 B 为止 。 各 站 的 高 差 为 


hi=ai—b; (i=]1, 2, 3, *…) (2-6) 
根据 式 (2- 6) 即 可 求 得 各 测 站 间 的 高 差 。 将 各 测 站 高 差 求 和 
hag = hi= Dai— 2b; (2= 7 
B 点 高 程 为 
Hs=Hathas=Hat Sh; (2- 8) 


施 测 全 过 程 的 高 差 、 高 程 计 算 和 检 核 ， 均 在 水 准 测量 记录 手 簿 ( 表 2- 1) 中 进行 。 
2.3.4 水 准 测量 检 核 


1. 测 站 检 核 
每 站 进行 水 准 测量 时 ， 如 果 观 测 的 数据 出 现 错 误 ， 则 将 导致 高 差 和 高 程 计算 错误 。 为 
保证 观测 数据 的 正确 性 ， 通 常 采用 双 仪 高 法 或 双 面 尺 法 进行 测 站 检 核 。 不 合格 者 ， 不 得 搬 
站 。 等 级 水 准 尤 其 如 此 。 
1) 双 仪 高 法 
又 称 为 变更 仪器 高 法 。 在 三 个 测 站 上 ， 观 测 一 次 高 差 h' 二 a' 一 5' 后 ， 将 仪器 升 高 或 降 
低 10cm 左右 ， 再 观测 二 次 高 差 斤 二 a 一 所 。 当 两 次 高 差 之 差 ( 称 为 较 差 ) 满 足 
AMh=h SA (2-9) 
取 平 均值 作为 本 站 高 差 ; 否则 应 重 测 ， 直 到 满足 式 (2- 9) 为 止 。 式 中 Ahs 称 为 容许 值 ， 
在 相应 的 规范 中 查 取 。 
2) 双 面 尺 法 
在 一 个 测 站 上 ， 用 同一 仪器 高 分 别 观测 水 准 尺 黑 面 和 红 面 的 读数 ， 获 得 两 个 高 差 
hh 二 a 一 ba 和 hr 二 azr 一 bzr ， 若 满足 
Ah=ha—hgtl00mm<Ahs 《2 一 江 0 
取 平 均值 作为 本 站 高 差 ， 否则 应 重 测 。 
2. 计算 检 核 
手 等 中 计算 的 高 差 和 高 程 应 满足 式 (2- 7)， 并且 使 式 (2- 8) 转 化 成 Hs 一 Ha 二 hi 后 
的 验算 也 同时 成 立 。 否 则 ， 高 差 计算 和 高 程 推算 存在 错误 ,应 查 明 原因 并 予以 纠正 。 计 算 
检 核 在 手 簿 辅助 计算 栏 中 进行 ( 表 2 1)。 
3. 成 果 检 核 
通过 上 述 检 核 ， 仅 限于 读数 误差 和 计算 错误 ， 不 能 排除 其 他 诸多 误差 对 观测 成 果 的 影 
响 ， 例 如 转 点 位 置 移动 、 标 尺 或 仪器 下 沉 等 ， 造 成 误差 积累 ， 使 得 实测 高 差 沁 hn 与 理论 
高 差 也 hm 不 相符 ,存在 一 个 差 值 ， 称 为 高 差 闭合 差 ， 用 fi 表示 。 即 
fi= Tha— Dh 人 
因此 ， 必 须 对 高 差 闭 合 差 进行 检 核 。 如 果 f; 满足 
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光量 


fn frr (2 = 1 
表示 测量 成 果 符 合 精度 要 求 ， 可 以 应 用 。 否 则 必须 重 测 。 式 中 万 # 称 为 容许 高 差 闭 合 差 ， 
在 相应 的 规范 中 有 具体 规定 。 例 如 《工程 测量 规范 》(GB 50026 一 93) 规 定 如 下 。 








三 等 水 准 测量 : 平地 fi 二 土 l2mm VL; 山地 f= 二 土 4mm Vn (2-13) 
四 等 水 准 测量 : 平地 fi 二 十 20mm VL; 山地 fi 三 土 immVn (2-14) 
图 根 水 准 测量 : 平地 fi 三 土 40mm VL; 山地 fi 三 土 l2mmVn (2-15) 





式 中 : 工 为 往返 测 段 、 附 合 或 闭合 水 准 线路 长 度 ， 以 km 计 , nn 为 单程 测 站 数 ，fis 以 mm 
计 。 高 差 理 论 值 也 hs 分 别 按 式 (2- 17)、 式 (2- 19) 和 式 (2- 21) 求 得 。 


2.3.5 水 准 测量 成 果 处 理 


1. 高 差 闭 合 差 万 的 计算 与 检 核 


1) 闭合 水 准 
由 于 路 线 的 起 点 与 终点 为 同一 点 ， 其 高 差 hiw 的 理论 值 应 为 0， 即 
Eh) (2-16) 
代入 式 (2- 11) 得 
f= Dhy (2-17) 


然后 按 式 (2- 12) 进 行 外 业 计算 的 成 果 检 核 ， 验 算 沪 - 是 否 符合 规范 要 求 。 验 算 通 过 
后 ， 方 能 进入 下 一 步 高 差 改 正 数 的 计算 。 和 否则 ， 必 须 进行 补 测 ， 直 至 达到 要 求 为 止 。 

2) 附 合 水 准 

由 于 路 线 的 起 :终点 A、B 为 已 知 点 两 点 间 高 差 观测 值 之 ha 的 理论 值 应 为 














Dhnig= Hs— Ha (2-18) 
代 人 式 (2- 1 得 
f=Ehw— (Hs—Ha) (2-19) 
同 理 ， 按 式 (2- 12) 对 外 业 的 成 果 进行 检 核 ， 通 过 后 方 能 进入 下 一 步 计 算 。 
3) 支线 水 准 
于 路 线 进行 往返 观测 ， 高 差 也 ht 一 (一 Djs ) 的 理论 值 应 为 
Phmx=0 (2-20) 
代 人 和 人 式 (2- 11) 得 
f= Dhet Dh (2-21) 
同 理 ， 也 用 前 述 方法 对 外 业 的 成 果 进 行 检 核 。 




















2. 高 差 改正 数 的 计算 与 高 差 闭合 差 的 调整 

1) 高 差 改 正 数 的 计算 

对 于 闭合 水 准 和 附 合 水 准 ， 在 满足 三 fi 的 条 件 下 ， 允 许 对 观测 值 学 hn; 施 加 改正 数 
vi， 使 之 符合 理论 值 。 改 正 的 原则 是 : 将 fi 反 号 按 测 程 工 或 测 站 n 成 正比 分 配 。 设 路 线 











有 i 个 测 段 (两 水 准点 间 的 水 准 路 线 ，i 王 1，2，3,…)， 第 i 测 段 的 水 准 路 线 长 度 为 L;( 以 
km 计 ) 或 测 站 数 为 n;， 总 里 程 或 总 测 站 数 为 沁 L 或 之 2， 则 各 测 段 高 差 改 正 数 为 
vw- “IL 或 一 i (2- 22) 
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改正 数 凑 整 至 mm， 并 按 下 式 进行 验算 
2»u=—f 《2=23) 
若 改正 数 的 总 和 不 等 于 闭合 差 的 反 数 ， 则 表明 计算 存在 错误 ， 应 重 算 。 如 因 凑 整 引起 
的 微小 不 符 值 ， 则 可 将 它 加 以 分 配 在 任 一 测 段 上 。 
2) 调整 后 高 差 的 计算 
高 差 改 正 数 计算 经 检 核 无 误 后 ,将 测 段 实测 高 差 忆 hg; 加 以 调整 ， 加 入 改正 数 w 得 到 
调整 后 的 高 差 了 hh ， 即 











Dh'= That (2=24) 
调整 后 线路 的 总 高 差 应 等 于 它 相 应 的 理论 值 ， 以 资 检 核 。 
对 于 支线 水 准 , 在 fi 三 fi 的 条 件 下 ， 取 其 往返 高 差 绝 对 值 的 平均 值 作为 观测 成 果 ， 
高 差 的 符号 以 往 测 为 准 。 
3， 高程 的 计算 
设 ; 测 段 起 点 的 高 程 为 瓦 -: ， 则 终点 高 程 H; 应 为 


H;=H, DI! (2- 25) 
从 而 可 求 得 各 测 段 终点 的 高 程 ， 并 推算 至 已 知 点 进行 检 核 。 
4.， 算 例 
某 平地 符合 水 准 路 线 ，BM BME 为 已 知 高 程 水 准点 ， 各 测 段 的 实测 高 差 及 测 段 路 


线 长 度 如 图 2. 16 所 示 。 该 水 准 路 线 成 果 处 理 计 算 列 和 人 表 2 一 2 中 。 


BM: 3 1.813m 2 BM; 
ss dam 2 zim 3 +1340m Hs-59.578m 
DA 1.60km 


2.05km 
2.16” 附 合 水 准 路 线 计算 图 
表 2-2 符合 水 准 路 线 测量 成 果 计 算 表 







































































占 呈 | 路 线 长 度 | 测 站 数 | 实测 高 差 | 改正 数 改正 后 高 差 高 程 备注 
L(km) ns hi(m) v(mm) hh (m) H.(m) 
BM 56. 543 
0. 60 十 1. 331 一 2 上 1. 329 
1 57. 872 
— 2.00 十 1.813 一 8 十 1. 805 
2 59. 677 BM BM; 
一 四 1.60 一 1.424 一 7 1.431 的 高 程 为 已 知 
3 58. 246 
2.05 +1.340 8 二 1. 332 
BM 59. 578 
2 6.25 十 3. 060 二 外 十 和 055 
辅助 万 一 Thw—(Hs—Ha)=+25mm Js 一 士 40mmv 工 一 士 100mm 
计算 | 万科 ji 符合 精度 要 求 
um 一 一 万 代 一 一 25/6. 25 二 一 4mm/km ”vw 二 一 25mm 一 一 计算 无 误 
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| 2. 4 Dss 型 水 准 仪 的 检验 与 校正 





前 述 可 知 ， 水 准 仪 有 视 准 轴 C-C、 圆 水 准 器 轴 工 - 工 、 水 准 管 轴 工 - 工 、 仪 器 旋转 
轴 Y-V。 水准 仪 能 提供 一 条 水 平视 线 ， 其 相应 轴 
线 间 必 须 满足 以 下 几何 条 件 ， 如 图 2. 17 所 示 。 
(1) 圆 水 准 器 轴 应 平行 于 竖 轴 ， 即 工 工 YVV。 5 
(2) 十 字 丝 横 丝 应 垂直 于 坚 轴 。 
(3) 水 准 管 轴 应 平行 于 视 准 轴 ， 即 LL//CC。 
仪器 出 厂 前 ， 虽 经 过 严格 检验 合格 均 能 满足 条 
件 ， 但 经 过 搬运 、 长 期 使 用 、 震 动 等 因素 的 影响 ， 
使 其 几何 条 件 发 生变 化 。 为 此 ， 测 量 之 前 应 对 上 述 
条 件 进行 必要 的 检验 与 校正 。 图 2.17 水 准 仪 的 几何 轴线 





























2.4.1 LL' /VV 的 检验 与 校正 


1. 检验 目的 
满足 条 件 L'L'/VV。 当 圆 水 准 器 气泡 居中 时 ,VV 基本 猴 垂 ， 视 准 轴 处 于 粗 平 。 
安置 仪器 后 ,转动 脚 螺 旋 粗 平 仪器 ， 使 圆 术 准 器 气泡 居中 ， 如 图 2. 18(a) 所 示 。 


\®) (0) @) Ce) 


(a) (b) (0) 








图 2.18 圆 水 准 器 检验 与 校正 
然后 旋转 仪器 180`， 若 气泡 仍然 居中 ,表明 条 件 满足 。 如 果 气 泡 偏离 零点 则 应 进行 校 
正 ， 如 图 2. 18(b) 所 示 。 
3. 校正 方法 
| 2 转动 脚 螺旋 使 气泡 退回 偏离 值 的 一 半 ( 图 2. 18(c) 中 粗 
实 线 ); 然后 用 校正 针 稍 松 圆 水 准 器 背面 中 心 固 紧 螺丝 ， 
如 图 2. 19 所 示 ， 拨 动 3 个 校正 螺丝 , 使 气泡 居中 ， 如 
3 图 2.18(d) 所 示 。 按 上 述 检验 、 校 正 反复 检 校 ， 直 至 望 远 
镜 处 于 任意 位 置 气 泡 均 居中 。 最 后 将 中 心 固 紧 螺 丝 拧紧 。 
图 2.19 圆 水 准 器 校正 部 位 


A TA 
1 一 加 水 准 器 ， 2- 校正 螺丝 ， 4 特 验 阁 理 
3 证 二 要 内 如 图 2 20 所 示 , 设 LL 与 VV 不 平行 而 存在 一 个 交角 a。 
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L 洲 六 
7 J Saal 
铅 如 吸 3 | 
二 /a 轴 ， | 轴 ， | 水 
内 J i 准 
时 9 者 铅 罗 铅 | | 负 
了 于 入 
Vy a 线 
vr vr P ZL 
(b) 旋转 180 后 (c) 校正 圆 水 准 器 (d) 重新 整 平 
图 2.20 圆 水 准 器 检 校 原理 
仪器 粗 平 气 泡 居中 后 ,，L'L' 处 于 铅 重 ，VV 相对 与 销 垂 线 倾斜 角 ， 如 图 2. 20(a) 所 





示 ; 望远镜 绕 VV 旋转 180"，L'L' 保 持 与 VV 的 交角 a 绕 VV 旋转 ， 于 是 工 工 相对 于 锦 垂 
线 倾斜 2x 角 ， 如 图 2. 20Cb) 所 示 。 校 正 时 ， 用 脚 螺 旋 使 气泡 退回 偏离 值 的 一 半 ， 此 时 VV 
处 于 铬 垂 ， 消 除 一 个 & 角 ， 如 图 2. 20(c) 所 示 。 “而 后 拨 校 正 螺丝 使 气泡 居中 ， 则 L'L' 也 处 
于 铅 垂 位 置 ， 再 消除 一 个 角 。 于 是 玉生 VVV 的 目的 就 达到 了 ， 如 图 2. 20(d) 所 示 。 

















2.4. 2 十 字 丝 横 丝 |VYV 的 检验 与 校正 


1. 检验 目的 

满足 十 字 丝 横 丝 上 VV 的 条 件 ， 当 VV 铝 垂 时， 横 丝 处 于 水 平 ， 用 横 丝 任何 位 置 读数 
均 相同 。 

2. 检验 方法 

粗 平 仪器 后 ， 用 十 字 丝 的 一 端 瞄准 一 点 状 目标 已， 如 图 2. 21(a)、 图 2. 21(c) 所 示 ， 制 
动 仪器 ， 然 后 转动 微 动 螺旋 ， 从 望远镜 中 观察 P 点 。 若 了 点 始终 在 横 丝 上 移动 ， 则 条 件 
满足 ， 如 图 2. 21(b) 所 示 ; 若 书 点 离开 横 丝 ， 如 网 2. 21(d) 所 示 ， 则 须 校正 。 

3. 校正 方法 

用 螺丝 刀 松 开 物 镜 简 上 目镜 简 固 定 螺钉 3( 有 的 仪器 有 十 字 丝 座 护 单 ， 应 先 旋 下 )， 如 
图 2. 21(e) 所 示 ， 转 动 目镜 简 2( 十 字 丝 座 连同 一 起 转动 )， 使 横 丝 向 了 点 移动 偏离 值 的 一 
半 。 然 后 拧紧 固定 螺钉 ( 旋 上 护 日 )。 


TSTRl 


(a) 照 准 P ”(b)P 点 移动 (ec) 照 准 P (d) P 点 移动 (e) 校正 部 位 


图 2.21 十 字 丝 的 检验 与 校正 
] 一 物镜 简 ; 2 一 目镜 简 ; 3 一 目镜 简 固 定 螺钉 
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水) 光量 


2.4.3 LL//CC 的 检验 与 校正 


1. 检验 目的 

满足 LL/CC， 当 水 准 管 气泡 居中 时 ，CC 处 于 精密 水 平 位 置 。 

如 图 2. 22 所 示 ， 假 设 水 准 管 轴 不 平行 于 视 准 轴 ， 两 者 在 竖 直 面 内 投影 的 夹 角 为 i。 选 
择 一 段 80m 一 100m 的 平坦 场地 ， 两 端 钉 木 桩 或 放 尺 垫 A、B， 并 立 上 标尺 。 按 中 间 法 变更 
仪器 高 两 次 测定 A、B 间 的 高 差 h 和 h， 若 较 差 Ah 二 hh 一 hh 三 3mm， 取 其 平均 值 hy = 
(hi 十 hs)/2 作为 两 点 间 的 正确 高 差 。 将 仪器 搬 至 前 视 尺 B 附 近 ( 约 3m)， 精 平 仪器 后 在 A、 
B 尺 上 读数 a3、b3， 车 hs 二 a 一 bs 二 has， 则 表明 LL/CC 和 闭 入 取 hns， 表 明 LL 与 CC 之 
间 存 在 夹 和 角 i， 且 i 的 值 为 








hs—hag » 
1 = 


页 闪 (P=206265 ) (2- 26) 








图 2.22 水 准 管 的 检验 
当 这 20" 时 ， 则 应 进行 校正 。 


3. 检验 原理 
当 仪 器 位 于 A、B 中 间 工 处 时 ， 由 守 角 影响 产生 的 读数 误差 为 
4A 一 Datanz 
(2=27) 
ZB= Dptani 








于 Ds 二 Ds， 则 xa 二 zp， 所 以 
hp= (a—xA)—(b—x8)=a—b (2- 28) 

这 一 点 说 明 : 当 存在 时 ， 若 采用 中 间 法 测定 高 差 ， 可 以 在 计算 中 消除 i 角 对 高 差 的 
影响 。 当 仪器 位 于 B 点 附近 时 ,由 于 i 和 Ds 都 很 小 ，i 角 对 5 的 读数 影响 可 以 忽略 不 计 ， 
而 对 a 的 读数 影响 随 Da 的 增 大 而 增 大 ， 在 高 差 计 算 中 无 法 消除 其 影响 。 

4. 校正 方法 

仪器 在 近 B 点 不 动 ， 计 算 消 除 i 角 影 响 后 A 尺 ( 远 尺 ) 的 正确 读数 a;， 由 图 2. 22 可 
看 出 
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车 二 ai， 说 明 视线 向 上 倾斜 ;反之 向 下 倾斜 。 转 动 微 倾 螺 旋 ， 使 横 丝 对 准 as， 此 
时 ，CC 处 于 水 平 ， 而 水 准 管 气泡 必 不 居中 。 
日 校正 针 松 动 符合 水 准 器 左 、 右 两 校正 螺丝 ， 
如 图 2. 23 所 示 ， 拨 动 上 、 下 两 校正 螺丝 使 气 
泡 严 密 居 中 。 而 后 拧紧 左右 校正 螺丝 。 
LL//CC 是 水 准 仪 的 重要 条 件 ， 因 而 必 
须 反 复 检 校 ， 直 至 达到 要 求 为 止 。 最 后 指 















































图 2.23 水准 管 的 校正 出 ， 检 验 与 校正 时 ， 由 于 校正 螺丝 均 为 对 抗 
] 一 水 准 管 气泡 ;2 一 观察 窗 ; 3 一 上 校正 螺丝 ; ”螺丝 ， 应 遵循 “ 先 粉 后 紧 ， 边 松 边 紧 ， 最 后 
4 一 水 准 管 架 ; 5 一 下 校正 螺丝 固 紧 ” 的 原则 x 以 防 损 坏 仪器 。 


| 2. 5 水 准 测量 误差 分 析 


测量 仪器 的 制造 不 可 能 完美 ， 经 检验 校正 也 不 能 完全 满足 理想 的 几何 条 件 ; 同时 ， 
由 于 观测 人 员 感 官 的 局 限 和 外 界 环境 因素 的 影响 ,使 观测 数据 不 可 避免 地 存在 误差 。 为 
了 保证 应 有 的 观测 精度 ， 测 量 工 作者 应 对 测量 误差 产生 的 原因 、 性 质 及 防止 措施 有 所 了 
解 ， 以 便 将 误差 控制 在 最 小 程度 。` 测 量 误差 主要 来 源 于 仪器 误差 、 观 测 误差 和 外 界 环境 
因素 的 影响 3 个 方面 。 水 准 测量 也 不 例外 。 


2.5.1 仪器 误差 


1， 视 准 轴 不 平行 于 水 准 管 轴 的 误差 

仪器 经 校正 后 ， 仍 有 残余 误差 。 当 仪器 受 震 或 使 用 日 入 ， 两 轴线 间 会 产生 微小 i 角 。 
即使 水 准 管 气泡 居中 ， 视 线 也 不 会 水 平 ， 从 而 在 标尺 上 的 读数 产生 如 式 (2- 27) 的 误差 。 
这 项 i 角 的 影响 由 2. 4 节 可 知 ， 采 用 前 后 视 距 相等 ( 即 “中 间 法 ”) 观 测 可 以 消除 其 影响 。 

2. 望远镜 调 焦 透 镜 运行 的 误差 

物镜 对 光 时 ， 调 焦 镜 应 严格 沿 光 轴 前 后 移动 。 由 于 仪器 受 震 或 仪器 陈旧 等 原因 ， 使 得 
调 焦 镜 不 沿 光 轴 运动 ， 造 成 目标 影像 偏 移 ， 不 能 正常 读数 。 这 项 误差 随 调 焦 镜 位 置 的 不 同 
而 变化 ， 根 据 同 距离 等 影响 的 原则 ， 采 用 中 间 法 前 后 视 仅 作 一 次 对 光 ， 可 削弱 或 消除 其 
误差 。 

3. 水 准 尺 的 误差 

这 项 误差 包括 尺 长 误差 、 分 划 误 差 和 零点 误差 ， 它 直接 影响 读数 和 高 差 精 度 。 经 检定 
不 符合 尺 长 误差 、 分 划 误 差 规定 要 求 的 水 准 尺 应 禁止 使 用 。 尺 长 误差 较 大 的 尺 ， 对 于 精度 
要 求 较 高 的 水 准 测量 ， 应 对 读数 进行 尺 长 误差 改正 。 零 点 误差 是 由 于 尺 底 不 同 程度 磨损 而 
造成 的 ， 成 对 使 用 的 水 准 尺 可 在 测 段 内 设 偶数 站 消除 。 这 是 因为 水 准 尺 前 后 视 交 替 使 用 ， 
相 邻 两 站 高 差 的 影响 值 大 小 相等 、 符 号 相反 。 
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2. 5.2 观测 误差 


1. 水 准 管 气泡 居中 的 误差 

水 准 测 量 读数 前 ， 必 须 使 水 准 管 气泡 严格 居中 。 由 于 水 准 管 内 壁 的 粘 沾 作用 和 观测 者 
眼睛 分 辩 能 力 局 限 ， 使 气泡 未 严格 居中 而 产生 误差 。 实 践 证 明 ， 水 准 管 气泡 居中 的 误差 与 
水 准 管 分 划 值 rx 有 关 ， 一 般 为 士 0. 15r， 并 与 视线 长 D 成 正比 。 当 采用 符合 水 准 器 时 ， 居 
中 精度 可 提高 2 倍 ， 即 有 




















m= 3D 《2 一 307 
0 


2. 估 读 误差 
观测 者 用 望远镜 在 标尺 上 估 读 不 足 分 划 值 的 微小 读数 ,产生 的 估 读 误差 与 人 眼 分 辨 能 
力 ( 一 般 为 60") 、 视 线 长 度 D、 望 远 镜 放大 倍率 V 有 关 = 可 按 下 式 计算 。 
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m= ED 《2 一 315 


当 V=28 售 , DD 分 别 为 100m、75 剖 时 ,my 分 别 为 1. 0omm、0. 8mm。 

3. 水 准 尺 倾 儿 的 误差 

水 准 尺 左右 倾斜 ， 在 望远镜 中 容易 发 现 ， 可 及 
时 纠正 。 若 沿 视线 方向 前 后 倾斜 9 角 ， 会 导致 读数 偏 
大 办， 其 大 小 与 读数 大 小 有 关 ， 如 图 2. 24 所 示 、 若 
读数 为 5 ， 而 应 读数 为 5， 则 

y=b'—b=b'(1—cosd) 

将 cos6 按 寡 级 数 展开 ， 略 去 高 次 项 取 cos6 二 1 一 

8 /2， 代 和 人 上 式 有 图 2. 24 水 准 尺 倾斜 误差 





m= 和 Xx() (2-32) 
当 一 3", b= 二 2m 时 ,mj 二 3mm。 
由 上 述 可 知 ， 观 测 误差 对 测量 成 果 影 响 较 大 ， 而 且 是 不 可 避免 的 偶然 误差 。 因 此 ， 观 
测 者 应 按照 操作 规程 认真 操作 ,快速 观测 ， 准 确 读数 ， 借 助 标尺 的 水 准 器 立 直 标尺 。 同 时 
仔细 调 焦 ， 消 除 视差 .以 尽量 减 小 观测 误差 的 影响 。 


2.5.3 外 界 环境 因素 的 影响 


1. 地 球 曲 率 和 大 气 折 光 的 影响 

如 图 2. 25 所 示 ， 过 仪器 高 度 点 a 的 水 准 面 在 水 准 尺 上 的 读数 为 。 水 准 测量 时 ,过 a 
点 的 水 平视 线 在 标尺 上 的 读数 为 多 而 不 是 水 准 面 过 wa 点 的 读数 铺 ， 多 即 为 地 球 曲率 对 读 
数 的 影响 ， 称 为 地 球 曲率 差 ， 用 c 表示 。 按 式 (1 - 10) 得 
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大 气 折光 后 的 视线 5 ‘oR (2=33Y 


eS 
式 中 : DD 为 视线 长 。 

由 于 地 面 上 空气 密度 上 朴 下 密 ， 当 视线 
通过 不 同 密度 的 大 气 层 时 ， 会 发 生 折射 ， 使 
得 视线 不 水 平 ， 而 是 向 上 或 向 下 呈 弯 曲 状 ， 
水 平视 线 在 标尺 上 的 实际 读数 为 5( 图 2. 25) 
而 不 为 多 ， 两 者 之 差 称 为 大 气 折光 差 ， 用 上 
表示 。 在 稳定 的 气象 条 件 下 ， 大 气 折光 差 约 为 地 球 曲率 影响 的 1/7， 即 





















图 2.25 ”地球 曲率 差 与 大 气 折光 差 的 影响 











rc 可 (2- 34) 
c、r 同 时 存在 ， 其 共同 影响 为 
三 < 一 一 0.43 及 (2- 35) 


地 球 曲 率 和 大 气 折光 的 影响 可 用 “中 间 法 ”消除 或 前 弱 。 精 度 要 求 较 高 的 水 准 测量 还 
应 选择 良好 的 观测 时 间 ( 一 般 为 日 出 后 或 日 落 前 2 小 时 )， 并 控制 视线 高 出 地 面 有 一 定 高 度 
和 视线 长 度 来 减 小 其 影响 。 

2. 仪器 和 水 准 尺 升降 的 影响 

在 观测 过 程 中 ， 由 于 仪器 的 自重 会 使 仪器 随时 间 而 下 沉 或 由 于 土壤 的 弹性 会 使 仪器 上 
升 ， 使 得 读数 减 小 或 增 大 *。 如 果 往 测 上 坡 使 高 差 增 天 ， 则 返 测 下 坡 使 高 差 减 小 ， 取 往返 高 
差 平均 数 ， 可 削弱 其 影响 二 对 一 个 测 站 进行 往返 观测 就 意味 着 观测 程序 的 改变 ， 按 “后 、 
前 、 前 、 后 ”或 人 “前 、 后、 后 、 前 ”的 观测 程序 。 取 高 差 平 均值 ， 也 能 削弱 其 影响 。 因 
此 ， 观 测 时 选择 坚实 的 地 面 作 测 站 和 转 点 ,踏实 脚 架 和 尺 垫 ， 缩 短 测 站 观测 时 间 ， 采 取 往 
返 观测 等 ， 可 以 减 小 此 项 影响 。 

3. 大 气温 度 和 风力 的 影响 
度 不 规则 变化 、 较 大 的 风力 ,会 引起 大 气 折光 变化 ， 致 使 标尺 影像 跳动 ， 难 以 读 
数 。 温 度 变 化 也 会 导致 仪器 几何 条 件 变 化 ， 如 烈日 直射 仪器 会 影响 水 准 管 气 泡 居 中 等 ， 导 
致 产生 测量 误差 。 因 此 ， 水 准 测 量 时 ， 应 选择 有 利 的 观测 时 间 ， 在 观测 时 应 撑 侈 遮阳 ， 避 
免 仪 器 日 晒 雨 沐 ， 以 减 小 其 影响 。 


| 2. 6 三 、 四 等 水 准 测量 




















2.6.1 主要 技术 要 求 


三 、 四 等 水 准 测量 除 用 于 国家 高 程控 制 网 加 密 外 ,还 常用 于 建立 局 部 区 域 地 形 测量 、 
工程 测量 高 程 首 级 控制 ， 其 高 程 应 就 近 由 国家 高 一 级 水 准点 引 测 。 根 据 测 区 条 件 和 用 途 ， 
三 、 四 等 水 准 路 线 可 布设 成 闭合 或 附 合 水 准 路 线 ， 水 准点 应 埋设 普通 标 石 或 作 临 时 水 准 
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点 ， 也 可 和 平面 控制 点 共享 ， 三 、 四 等 水 准 测量 的 技术 要 求 见 表 2- 3。 
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表 2-3 三 、 四 等 水 准 测量 技术 指标 
6 视线 高 度 视线 长 度 | 前 后 视 距 差 | ”前 后 视 距 累 红 黑 面 读数 
等 级 | 水 准 仪 | 水 准 扩 (m) (m) (m) 积 差 (m) 差 (mm) 
三 DS; 双 面 >0.3 75 之 3 6.0 <2 
四 DS; 双 面 宇 0.2 100 5.0 10.0 
等级 红 黑 面 高 差 观测 次 数 往返 较 差 、 符 合 或 闭合 路 线 闭合 差 
之 差 (mm) 与 已 知 点 连 测 。 | 符合 或 闭合 路 线 平地 (mm) 山地 (mm) 
汪 <3 往返 各 一 次 往返 各 一 次 tileyE 士 4V7 
四 <5 往返 各 一 次 往 一 次 村 20v 三 士 6V7 
注 : 计算 往返 较 差 时 ，L 为 单程 路 线 长 ， 以 km 计 ; 7 为 单程 测 站 数 。 
2. 6.2 一 -个 测 站 的 观测 程序 


按 


三 、 四 等 水 准 测量 采用 成 对 双 面 尺 观 测 ; 测 站 观测 程序 ( 表 2- 4) 如 下 。 


(1) 安置 水 准 仪 ， 粗 平 。 


(2) 瞄准 后 视 尺 黑 面 ， 
(3) 瞄准 前 视 尺 黑 面 ， 
(4) 瞄准 前 视 尺 红 面 ， 
(5) 瞄准 后 视 尺 红 面 ， 


以 上 观测 程序 归纳 为 


“后 ， 后 , 前 , 前 ”的 


读 取 下 、 


上 、 中 丝 的 读数 : 记 和 人 手 德 (4)、(5)、 


读 取 中 丝 的 读数 ， 记 入 手 簿 (7) 栏 。 
读 取 中 丝 的 读数 ;- 记 入 手 簿 (8) 栏 。 


读 取 不 上 、 中 丝 的 读数 ;“ 记 全 手 簿 (1)、(2)、(3) 栏 。 


(6) 栏 。 


“后 ， 前 ， 前， 后”， 可 减 小 仪器 下 沉 误差 。 四 等 水 准 测量 也 可 


程序 观测 。 


上 述 观测 完成 后 ， 应 立即 进行 测 站 计算 与 检 核 ， 满 足 表 2 - 3 的 限 差 要 求 后 ， 方 可 
迁 站 。 


2.6.3 测 站 计算 与 检 核 


此 ， 





红 面 








1. 视 距 计算 与 检 核 


后 视 距 di: (9) 二 [0Q) 一 (2)]X100 前 视 距 dy: (10) 一 


[(4) 一 (5)] X100 


前 后 视 距 差 Ad: (11) 二 (9) 一 (10) 前 后 视 距 累计 差 盖 Ad: (12) 王 上 站 (12) 十 本 站 (11) 
以 上 计算 的 df 、 哨 、Ad、 忆 Ad 均 应 满足 表 2- 3 的 规定 ， 以 满足 中 间 法 的 要 求 。 因 








每 站 安 管 仪 器 时 ， 尽 可 能 使 ds 二 dis 。 

2. 读数 检 核 

设 后 、 前 视 尺 的 红 、 黑 面 零点 常数 分 别 为 Ki (如 4787)、K, (如 4687)， 同 一 尺 的 黑 、 
读数 差 为 











前 视 尺 〈13) 一 (6) 


R77) 


后 视 尺 (14) 一 (3) 十 天 ;一 (8) 


SEE 


| 
| 
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(13)、(14) 的 值 均 应 满足 表 2- 3 的 要 求 ， 即 三 等 水 准 不 大 于 2mm， 四 等 水 准 不 大 于 
3mm。 否 则 应 重新 观测 。 满 足 上 述 要 求 即 可 进行 高 差 计算 。 

3. 高 差 的 计算 与 检 核 

黑 面 高 差 : (15) 王 (3) 一 (6) 红 面 高 差 : (16) 王 (8) 一 (7) 

红 黑 面 高 差 之 差 ( 较 差 ): (17) 二 (15) 一 [(16) 土 100mm] 二 (14) 一 (13) 

(17) 对 于 三 等 水 准 应 不 大 于 3mm， 四 等 水 准 不 大 于 5mm。 上 式 中 100mm 为 前 、 后 视 
尺 红 面 的 零点 常数 开 的 差 值 。 正 、 负 号 可 将 (15) 和 (16) 相 比较 确定 ， 当 (15) 小 于 (16) 接 近 
100mm 时 ， 取 负 号 ; 反之 取 正 号 。 上 述 计 算 与 检 核 满足 要 求 后 ， 取 平均 值 作为 测 站 高 差 。 即 

(18)==[(15) 十 (16) 土 100mm]/2 
平均 值 (18) 应 与 黑 面 高 差 (15) 接 近 。 上 述 计 算 与 检 核 见 表 2=4。 


表 2-4 三 、 四 等 水 准 测量 手 簿 


t 































































































仪器 型 号 ;_DS; 观测 日 期 :2010. 5.8 观测 s 严 二 刑 计 算 : 金 早 
仪器 编号 :9703281 天 气 :_ 晴 记 \《< 录 : 伍 珍 复核: 付 泽 
后 | 下 丝 | 前 | 下 丝 中 丝 读数 (my 
测 | 测 | 尺 | 上 丝 | 尺 | 上 丝 2 Ee NC 
站 | 点 方向 K+ 黑 | 高 差 
编 | 篇，| 后 视 距 cm) | 前 视 距 cm | 及 呈 | 一 红 | 中 数 备注 
中 旦 - 扩 号 黑 面 | 红 面 | (mm) (m) 
视 夺 室 Dad(n) 
Ad(m) 人 
(1) (47 后 一 (3) (8) | (14) 
(2) (5) 前 一 16) (7) | (13) 
(18) 
(9) (10) 后 一 前 "| (15) | (16 (17) 
(11) (12) 
1614 0774 后 一 01 | 1384 | 6171 0 
M ~ 1156 0326 前 一 02 | 0551 | 5239 | 一 1 一 4787 
bi | 十 0. 8325 4 
ZD, 45.8 44.8 后 一 前 | 十 0. 833| 十 0.932| 十 1 天 :一 4687 
十 1.0 十 1.0 
2188 2252 后 一 02 | 1934 | 6622 | 一 1 
ZD~ 1682 1758 前 一 01 | 2008 | 6796 | 一 1 
多 | 一 一 0.0740 
ZD:; 50.6 49.4 后 一 前 | 一 0.074| 一 0. 174 0 
十 1.2 十 2.2 
1922 2066 后 一 01 | 1726 | 6512 | +1 
ZzD,~— 1529 1668 前 一 02 | 1866 | 6554 | 一 1 
3 i, 0. 1410 
ZD， 39.3 39.8 后 一 前 | 一 0.140| 一 0.042| 十 2 
一 0.5 +1.7 
































CE 


第 2 前 ”水 准 测量 






















































































仪器 型 号 :_ DS; 观测 日 期 :2010. 5.8 观测 : 严 瑾 计 算 : 金 向 
仪器 编号 :9703281 天 气 :_ 晴 记 录 : 任 珍 复 核 : 付 泽 
后 | 下 丝 | 前 | 下 丝 中 丝 读数 (m) 
测 | 尺 | 上 丝 | 尺 | 上 丝 ss 
| 方向 K++ 黑 | 高 差 
纺 纺 后 视 距 (m) | 前 视 距 (m) 及 二 过 中 数 备注 
呈 号 尺 号 黑 面 红 面 | (mm) (m) 
| | 亏 视 距 差 | 、 
ZAd(m) 
Ad(m) 
2041 2220 后 一 02 | 1832 | 6520 | 和 
Zi~ 1622 1790 前 一 01 | 2007 | 6793 1 
4|“ 一 0. 1740 
2ZD, 41.9 13.0 后 一 前 | 一 0.175| 一 人 273| | 一 2 
一 1.1 十 0.6 
1531 2820 后 一 01 | ,i300 | 6093 | 一 2 
1057 2349 前 ~02 用 3585 | 7271 | +1 
5 |ZD,~1l 一 1.2795 
45.6 47.1 遍 立 前 ” | 一 1. 281| 一 1. 178 3 
1.5 -0.9 
(3)=8180 (8)=31918 
)(6) 一 9017 (7)=32653 
(9) S223.2 > >= 4 a 
i (15)=eQ.837 2(16)=—0.735 
每 页 = 24. 1 了 
RR SLE3)+ (8)]=40.098 
计算 人 上 iT[C6) 上 +(C7)] 一 41.670 
检 核 一 5 站 (12) PP 
I 伴 309) 十 2GO) 一 447.3 ee 
ne YY[(15) 十 (16) 一 0.100] 一 一 1. 672 
H(18) 二 一 0.8360 ”29(18) 二 一 1.672 计算 无 误 








2.6.4 全 路 线 的 计算 与 检 核 





当 观 测 完 一 个 测 段 或 全 路 线 后 ， 对 水 准 测量 记录 按 每 页 或 测 段 进行 检 核 ( 见 表 2 - 41) 。 
高 差 检 核 : 
53015)=53)—566) D16)=3(8)—D7) 
(5) 十 如 (16)= 二 避 [C3) 十 (8)] 一 允 [C6) 十 (7)]==2 如 (18) (偶数 站 ) 
了 (15) 十 习 (16) 一 习 [(3) 十 (8)] 一 习 [(6) 十 (7) 士 100mm] 一 2 习 (18) (奇数 站 ) 


视 距 检 核 : 








本 页 (9) 一 本 页 站 (10) 二 本 页 未 站 (12) 一 前 页 未 站 (12) 
终点 站 (12) 二 (9) 一 (10) 


SEE 


| 
| 
1 2 版 ) 


上 述 检 核 无 误 后 ， 则 测 段 或 全 路 线 总 长 度 为 
L=3(9)+3(10) 


2.6.5 三 、 四 等 水 准 测量 成 果 处 理 


经 过 上 述 检 核 符合 表 2 - 3 的 要 求 后 ， 依 水 准 路 线 的 形式 ， 按 2. 3. 5 节 的 方法 计算 出 
高 差 闭 合 差 f。 若 f 满足 表 2 - 3 的 技术 要 求 ， 再 进行 闭合 差 调整 ， 计 算出 各 水 准点 的 
高 程 。 


| 2. 7 其 他 水 准 测量 仪器 


2.7.1 自动 安平 水 准 仪 


自动 安平 水 准 仪 是 在 望远镜 内 安装 二 个 自动 补偿 器 来 代替 水 准 管 。 仪 器 经 粗 平 后 ， 由 
于 补偿 器 的 作用 ， 无 需 精 平 即 可 通过 中 丝 获得 视线 水 平时 的 读数 ， 简 化 了 操作 ， 提 高 了 观 
测速 度 ; 同时 还 补偿 了 如 温度 风力、 震动 等 对 测量 成 果 二 定 程度 的 影响 ， 从 而 提高 了 观 
测 精度 。 

1. 自动 安平 原理 

如 图 2. 26 所 未 视线 水 平时 的 十 字 丝 交点 在 A 处 ， 读 数 为 a。 当 视 准 轴 倾斜 一 个 角 
值 a 后 ,十 字 丝 交点 由 人 A 移 至 A'， 十字 丝 通过 视 准 轴 的 读数 为 a ， 不 是 水 平视 线 的 读数 。 
显然 AA'= jc。 为 了 使 水 平视 线 能 通过 A' 而 获得 读数 a， 在 光路 上 安置 一 个 补偿 器 ， 让 视 
线 水 平 的 读数 a 经 过 补偿 器 后 偏转 一 个 8 角 ， 最 后 落 在 十 字 丝 交点 A'。 这 样 ， 即 使 视 准 轴 
倾斜 一 定 角 度 (一 般 为 土 10')， 仍 可 读 得 水 平视 线 的 读数 a， 因 此 达到 了 自动 安平 的 目的 。 
可 见 ， 补 偿 器 必须 满足 





物镜 
十 字 丝 平面 

视 准 轴 水 平 | 

4 


本 岗 准 轴 倾 儿 
人 ab 
a 

f 


图 2.26 自动 安平 原理 


目镜 











fa=sB (2- 36) 
式 中 : /为 物镜 等 效 焦距 ; * 为 补偿 器 到 十 字 丝 交点 的 距离 。 


CHBY 


水 准 济 量 


2. 补偿 器 的 结构 及 原理 

补偿 器 种 类 繁多 ， 水 准 仪 多 用 自由 悬挂 补偿 器 和 机 械 补偿 器 。 图 2. 27 为 国产 DZS; 型 自 
动 安平 水 准 仪 的 光路 示意 图 ， 补 偿 器 由 一 块 屋脊 棱镜 和 两 块 直角 棱镜 组 成 ， 它 是 悬挂 补偿 
器 。 在 调 焦 透 镜 2 与 十 字 丝 分 划 板 6 之 间 ， 将 屋脊 棱镜 4 固定 在 望远镜 简 上 ， 随 视 准 轴 倾斜 
同步 运动 ， 两 块 直 角 棱 镜 3、4 是 用 交叉 的 金属 丝 悬 挂 在 屋脊 棱镜 的 下 方 ， 在 重力 作用 下 ， 
与 视 准 轴 作 反 向 偏转 运动 。 如 视 准 轴 顺 时 针 倾 斜 a 角 ， 两 块 直角 楼 镜 则 逆 时 针 偏转 a 角 。 为 
了 使 悬挂 的 棱镜 组 尽快 稳定 下 来 ， 在 其 下 方 设置 了 阻尼 器 8。 根 据 光线 全 反射 的 特性 可 知 
(图 2. 28)， 在 人 射 光 线 不 变 的 条 件 下 ， 反 射 面 由 Pi 转动 角 至 已 的 位 置 ， 则 反射 光线 将 由 
位 置 1 同 向 转动 zx 至 2 的 位 置 。 将 这 一 光学 原理 用 于 补偿 器 ， 即 可 使 水 平 光线 偏转 一 个 有 
角 。 如 图 2. 27 所 示 ， 当 视 准 轴 水 平时 ， 水 平 光线 通过 物镜 1 后 经 过 第 直角 棱镜 3 反射 到 屋 
次 棱 镜 4， 在 屋 疹 棱镜 内 作 3 次 反射 ， 到 达 另 一 直角 棱镜 5， 再 被 反射 一 次 ， 最 后 水 平 光线 通 
过 十 字 丝 交点 ， 水 平 光线 与 视 准 轴 重合 ， 不 发 生 偏转 。 如 图 2 29 所 示 ， 当 视 准 轴 倾 斜 a 角 ， 
屋脊 枝 镜 也 随 之 倾斜 角 ， 直 角 棱 镜 在 重力 摆 作 用 下 ， 相 对 视 准 轴 反 向 偏转 角 。 此 时 通过 
物镜 光 心 的 水 平 光线 经 过 直角 楼 镜 、 屋 内 楼 镜 后 偏转 2x; 经 过 第 二 直角 核 镜 后 又 偏转 24， 结 
果 水 平 光线 通过 补偿 器 后 偏转 4a。 由 此 可 见 ; 补偿 器 的 光学 特性 为 : 当 屋 兰 棱 镜 倾斜 角 ， 
能 使 人 射 水 平 光线 偏转 8 二 4a。 将 8 代入 式 (2=36)， 则 


















































图 2.27 DZS, 型 自动 安平 水 准 仪 的 结构 图 2.28 平面 镜 全 反射 原理 
1 一 物镜 ;2 一 调 焦 透镜 ; 3 一 直角 棱镜 ; 
1 一 固定 屋脊 棱镜 ; 5 一 直角 棱镜 ;6 一 十 字 丝 分 划 板 ; 
7 一 目镜 ;8 一 阻尼 器 




















图 2. 29 补偿 器 工作 原理 
盖 笃 《2=-37) 
将 补偿 器 安装 在 距 十 字 丝 交点 fw/4 处 就 可 以 达到 补偿 的 目的 。 
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| 
1 
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3. 自动 安平 水 准 仪 的 使 用 


仪器 经 过 认真 粗 平 、 照 准 后 ， 即 可 进行 读数 。 由 于 补偿 器 相当 于 一 个 重力 摆 ， 无 论 采 

















何 种 阻尼 装置 ， 重 力 摆 静 止 需 要 几 秒 钟 ， 因 





此 照 准 后 过 几 秒 钟 读数 为 好 。 


补偿 器 由 于 外 力作 用 (如 剧烈 震动 、 碰 撞 等 ) 和 机 械 故 障 ， 会 出 现 “ 卡 死 ” 失 灵 ， 甚 至 


损坏 ， 所 以 应 务必 当心 ， 使 用 前 应 检查 其 工作 是 否 正 常 。 装 有 检查 按钮 ( 同 锁 紧 钮 共 
仪器 ,读数 前 ， 轻 触 检查 钮 ， 如 果 物 像 位 移 后 迅速 复位 ， 则 表示 补偿 器 工作 正常 ; 
维修 。 无 检查 按钮 的 仪器 ， 可 将 望远镜 转 至 任 一 脚 螺旋 的 上 方 ， 微 转 该 脚 螺旋 ， 即 可 





物 像 的 复位 情况 。 
2.7.2 精密 水 准 仪 


DS,s 、DS, 型 水 准 仪 属于 精密 水 准 仪 ， 





图 2.30 DS 型 精密 水 准 仪 
1 一 物镜 ;2 一 测 微 器 进 光 窗 ，3 一 测 微 螺旋 ; 


4 一 微 动 螺旋 ;5 一 脚 螺旋 ;6 一 目镜 ; 
7 一 读数 显微镜 ;8 一 物镜 调 焦 螺旋 ; 
9 一 粗 平水 准 管 ，10 一 微 倾 螺旋 








图 2. 31 为 DS 型 水 准 仪 光学 测 微 装 置 示意 


用 ) 的 
否则 应 
检查 








它们 主要 用 于 国家 一 、 二 等 水 准 测量 ， 以 
及 地 震 测 量 、 大 型 建筑 工程 高 程控 制 与 沉 
降 观 测 、 精 密 机 械 设备 安装 等 精密 工程 测 
量 ; 图 2.30 为 我 国生 产 的 DS 型 精密 水 
准 仪 。 

1. 精密 水 准 仪 的 构造 特点 与 测 微 原理 

精密 水 准 仪 的 构造 与 DS; 型 水 准 仪 基 本 
相同 。 主 要 区 别 在 于 : 一 是 为 了 提高 安平 精 
度 \ 水 准 管 采用 符合 水 准 器 , 且 r= (8 一 
19")/2mm， 安 平 精度 不 大 于 士 0."2。 望 远 镜 
和 水 准 器 均 套 装 在 隔 热 这 畦 内 ,结构 坚固 ， 
LL//CC 稳定 ， 受 外 界 影响 因素 小 。 二 是 为 
了 提高 读数 精度 ， 望 远 镜 放 大 倍率 一 般 不 小 
于 40， 并 配 有 测量 微小 读数 0. 1 一 0. 05mnm 的 
光学 测 微 器 和 模 形 丝 ， 以 及 配套 的 精密 水 
准 尺 。 
图 。 望 远 镜 前 装 有 一 块 平行 玻璃 板 ， 转 











动 测 微 螺旋 ， 齿 轮 带动 齿 条 推动 传导 杆 使 平行 玻璃 板 以 视 准 轴 水 平 垂直 线 为 旋转 轴 前 后 
倾斜 ， 固 定 在 齿 条 上 方 的 测 微 尺 也 随 之 移动 。 标 尺 影 像 的 光线 通过 倾斜 平行 玻璃 板 后 ， 


在 垂直 面 上 移动 一 个 量 ， 该 移动 量 的 大 小 可 由 测 微 尺 量 测 ， 并 显示 在 测 微 目镜 视 场 中 。 














测 微 尺 全 长 有 100 个 分 划 , 标尺 影像 移动 ;mm 或 10mm， 测 微 尺 移动 全 长 100 个 分 划 ， 


恰好 测 微 螺旋 转动 一 周 . 


5mm 或 10mm。 


2. 精密 水 准 尺 与 读数 方法 





精密 水 准 尺 又 称 为 锣 瓦 水 准 尺 ， 与 精密 水 准 仪 配套 使 


因此 ， 测 微 尺 的 分 划 值 为 0.05mm 或 0. 1Imm， 测 微 周 值 为 




















这 种 尺 是 在 优质 木质 标尺 中 间 的 尺 槽 内 ， 安装 一 厚度 为 Imm、 宽 度 为 30mm、 长 为 3m 
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图 2.31 光学 测 微 器 的 构造 
1 一 平行 玻璃 板 ; 2 一 平行 移动 量 ; 3 一 测 微 分 划 尺 ; 4 一 测 微 读数 指标 ; 





5 一 读数 显微镜 ;6 一 测 微 读数 视 场 ，7 一 传导 杆 ; 8 一 齿 条 ; 9 一 齿轮 10 一 测 微 螺 旋 


的 钢 钢 合 金 尺 带 ， 尺 带 底 端 固定 ， 上 端 用 弹簧 绷 紧 。 尺 带 上 刻 
有 间隔 为 5mm 或 10mm 的 左右 两 排 相互 错 置 的 分 划 , 左边 为 
基本 分 划 ， 右 边 为 辅助 分 划 ， 分 米 或 厘米 注 记 刻 在 木 尺 卡 ， 两 
种 分 划 相 差 常数 KK， 供 读数 检 核 用 。 有 的 尺 无 辅助 分 划 ， 基 本 
分 划 按 左右 分 奇偶 排列 ， 便 于 读数 。 图 2. 32 为 两 种 精密 水 准 
尺 ， 图 2. 32(a) 分 划 值 为 10mm， 图 2. 32Gb) 分 划 值 为 smm， 可 
与 相应 测 微 周 值 的 仪器 配套 使 用 。 

精密 水 准 仪 的 操作 方法 与 BSy 型 仪器 相同 ， 仅 读数 
方法 有 差异 。 读 数 时 ， 先 转动 微 倾 螺旋 使 符合 水 准 器 气 
泡 居 中 (气泡 影像 在 望远镜 视 场 的 左 侧 ,符合 程度 有 格 线 
度量 ); 再 转动 测 微 螺旋 ， 调 整 视线 上 下 移动 ， 用 十 字 
丝 棉 形 丝 精确 夹 住 就 近 的 标尺 分 划 ( 图 2.33) ， 而 后 读数 。 
现 以 分 划 值 为 5mm 分 划 、 注 记 为 lem 的 水 准 尺 为 例 说 明 
读数 方法 。 先 直接 读 出 棉 形 丝 夹 住 的 分 划 注 记 读 数 ( 如 
1. 94m)， 再 在 望远镜 旁 测 微 读数 显微镜 中 读 出 不 足 lcm 
的 微小 读数 (如 1.54mm)， 如 图 2. 33(a) 所 示 。 水 准 尺 的 
全 读数 为 1. 94m 十 0. 00154m 二 1. 94154m， 实 际 读数 应 为 
1.94154m/2 一 0.97077m。 对 于 lcm 分 划 的 精密 水 准 尺 ， 
读数 即 为 实际 读数 ， 无 须 除 以 2， 如 图 2. 33(b) 所 示 读 数 
为 1. 49632m。 
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图 2.33 精密 水 准 尺 读数 
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2.7.3 数字 水 准 仪 











数字 水 准 仪 又 称 为 电子 水 准 仪 。 数 字 水 准 仪 的 光学 系统 采用 了 自动 安平 水 准 仪 的 基本 
形式 ， 是 一 种 集 电 子 、 光 学 、 图 像 处 理 、 计 算 机 技术 于 一 体 的 自动 化 智能 水 准 仪 。 如 
图 2. 34 所 示 ， 它 由 基 座 、 水 准 器 、 望 远 镜 、 操 作 面 板 和 数据 处 理 系统 组 成 。 数 字 水 准 仪 
具有 内 藏 应 用 软件 和 良好 的 操作 界面 ， 可 以 完成 读数 、 数 据 储存 和 处 理 、 数 据 采集 自动 化 
等 工作 ， 具 有 速度 快 、 精 度 高 、 作 业 劳 动 强度 小 、 实 现 内 外 业 一 体 化 等 优点 。 由 电子 手 血 
或 仪器 自动 记录 的 数据 可 以 传输 到 计算 机 内 进行 后 续 处 理 ， 还 可 以 通过 远程 通信 系统 将 测 
量 数据 直接 传输 给 其 他 用 户 。 如 果 使 用 普通 水 准 尺 ， 也 可 当 普 通 水 准 仪 使 用 。 

1. 条 码 水 准 尺 

条 码 水 准 尺 是 与 数字 水 准 仪 配 套 使 用 的 专用 水 准 尺 如 图 2. 35(a) 所 示 ， 它 由 玻璃 纤 
维 塑 料 制 成 ， 或 用 钢 钢 制 成 尺 面 镶 骨 在 尺 基 上 形成 ,全 长 为 2 一 4. 05m。 尺 面 上 刻 有 相互 
嵌 套 、 宽 度 不 同 、 黑 白 相 间 的 码 条 ( 称 为 条 码 ); 该 条 码 相 当 于 普通 水 准 尺 上 的 分 划 和 注 
记 。 精 密 水 准 尺 上 附 有 安平 水 准 器 和 扶手 ,~ 在 尺 的 项 端 留 有 撑 杆 固定 螺 孔 ， 以 便 用 撑 杆 固 
定 条 码 尺 使 之 长 时 间 保 持 准确 而 竖 直 的 状态 , 减轻 作业 人 员 的 劳动 强度 。 条 码 尺 在 望远镜 
视 场 中 的 情形 如 图 2. 35(b) 所 示 。 















































晶 
mn 
至 
均 
唱 
(a) (b) 
图 2.34 数字 水 准 仪 图 2.35 条 码 水 准 尺 与 
] 一 物镜 ;2 一 提 环 ;3 一 物镜 调 焦 螺 旋 ， 望远镜 视 场 示意 图 


4 一 测量 按钮 ;5 一 微 动 螺旋 ;6 一 RS 接口 ; 
7 一 圆 水 准 器 观察 窗 ; 8 一 显示 器 ; 9 一 目镜 ; 
10 一 操作 面板 ; 11 一 带 度 盘 的 轴 座 ; 12 一 连接 板 








2. 电子 水 准 仪 测量 原理 

如 图 2. 36(a) 所 示 ， 在 仪器 的 中 央 处 理 器 (数据 处 理 系 统 ) 中 建立 了 一 个 对 单 平面 上 所 
形成 的 图 像 信息 自动 编码 程序 ， 通 过 望远镜 中 的 光电 二 极 管 阵列 (相机 ) 摄 取水 准 尺 ( 条 码 
尺 ) 上 的 图 像 信 息 ， 传 输 给 数据 处 理 系统 ， 自 动 地 进行 编码 、 释 译 、 对 比 、 数 字 化 等 一 系 
列 数据 处 理 ， 而 后 转换 成 水 准 尺 读数 和 视 距 或 其 他 所 需要 的 数据 ， 并 自动 记录 储存 在 记录 
器 中 或 显示 在 显示 器 上 。 
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图 2.36 电子 水 准 仪 测量 与 读数 原理 
] 一 物镜 ;2 一 调 焦 发 送 器 ; 3 一 调 焦 透 镜 ; 4 一 补偿 器 ;5 一 CCD 探测 器 
6 一 目镜 ; 7 一 分 划 板 ; 8 一 分 光 镜 


目前 的 电子 水 准 仪 采用 的 读数 方法 有 几何 法 、 相 关 法 和 相位 法 ， 其 基本 原理 如 下 。 

1) 几何 法 读数 

标尺 采用 双 相位 码 ， 标 尺 上 每 2cm 为 一 个 测量 间距 > 其 中 的 码 条 构成 码 词 ， 每 个 测量 
间距 的 边界 由 过 渡 码 条 构成 ， 其 下 边界 到 标尺 底部 的 高 度 ， 可 由 该 测量 间距 中 的 码 条 判读 
出 来 。 水 准 测量 时 ， 一 般 只 利用 标尺 上 中 丝 的 下 、 下 边 各 15cm 尺 截 距 ， 即 15 个 测量 间距 
来 计算 视 距 和 视线 高 。 如 Zeiss Dini 系列 电子 水 准 仪 。 

2) 相关 法 读数 

标尺 上 与 常规 标尺 相对 应 的 伪 随 机 码 事先 储存 在 仪器 中 作为 参考 信号 (条 码 本 源 信 
息 )， 测 量 时 望远镜 摄取 标尺 某 段 伪 随 机 码 (条 码 影 像 ) 转换 成 测量 信号 后 与 仪器 内 的 参 
考 信号 进行 比较 ， 形 成 相关 过 程 。 按 相关 方法 由 电子 耦合 与 本 源 信息 相 比 较 ， 若 两 信号 相 
同 ， 即 得 到 最 佳 相关 位 置 时 ， 经 数据 处 理 后 读数 即 可 确定 。 比 较 十 字 丝 中 丝 位 置 周围 的 测 
量 信号 ， 得 到 视线 高 ;比较 上 、 下 丝 的 测量 入 号 及 条 码 影像 的 比例 ， 得 到 视 距 。 如 Leica 
NA 系列 电子 水 准 仪 。 

3) 相位 法 读数 

尺 面 上 刻 有 3 种 独立 、 相 互 嵌 套 在 一 起 的 码 条 ，3 种 独立 条 码 形成 一 组 参考 码 R 和 两 
组 信息 码 A、B。R 码 为 3 道 2mm 宽 的 黑色 码 条 ， 以 中 间 码 条 的 中 线 为 准 ， 全 尺 等 距 分 布 
(一 般 间 隔 为 3cm) 。A、B 码 分 别 位 于 尺码 上 、 下 方 10mm 处 ， 宽 度 在 0 一 10mm 之 间 按 
正弦 规律 变化 ，A 码 的 周期 为 600mm，B 码 的 周期 为 570mm， 这样 在 标尺 长 度 方向 形成 
明暗 强度 按 正弦 规律 周期 变化 的 亮度 波 。 将 R、A、B 码 与 仪器 内 部 条 码 本 源 信息 进行 相 
关 比 较 确 定 读数 。 如 Topcon DL 系列 电子 水 准 仪 。 
进行 测量 时 ， 光 电 二 极 管 阵列 摄取 的 数码 水 准 尺 条 码 信息 (图 像 )， 通过 分 光 器 将 其 分 
为 两 组 ， 一 组 转 射 到 CCD 探测 器 上 ， 并 传输 给 微 处 理 器 ， 进 行 数据 处 理 ， 得 到 视 距 和 视 
线 高 ， 另 一 组 成 像 于 十 字 丝 分 划 板 上 ， 便 于 目镜 观测 [图 2. 36(b)]。 
利用 电子 水 准 仪 不 仅 可 以 进行 普通 水 准 仪 所 能 进行 的 测量 ， 还 可 以 进行 高 程 连 续 计 
算 、 多 次 平均 值 测量 、 水 平角 测量 、 距 离 测量 、 坐 标 增 量 测量 、 断 面 计算 、 水 准 路 线 和 水 
准 网 测量 闭合 差 调 整 ( 平 差 ) 与 测量 数据 自动 记录 、 传 输 等 。 尤 其 是 自动 连续 测量 的 功能 对 
大 型 建筑 物 的 变形 (瞬时 变化 值 ) 观 测 ， 相 当 便利 而 准确 ， 具 有 其 独特 之 处 ， 是 普通 水 准 仪 
无 法 比拟 的 。 下 面 为 瑞士 Leica NA3000 型 电子 水 准 仪 的 主要 技术 参数 (电子 读数 ) 。 
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每 千 米 往返 测量 中 误差 土 0. 4mm 

测 距 精度 士 5mm 

测 角 精 度 士 0.1? 

最 小 视 距 2. 0m 

最 大 测 程 120m 

高 差 最 小 显示 值 0.01mm 

视 场 角 2° 

安平 补偿 精度 士 0."4 

外 业 作业 温度 一 20C 一 十 50C 


3. 数字 水 准 仪 的 技术 操作 

数字 水 准 仪 的 操作 步 又 同 自动 安平 水 准 仪 一 样 ， 分 为 粗 平 、 照 准 、 读 数 三 步 。 现 以 
NA3000 型 为 例 介 绍 其 操作 方法 。 

粗 平 ” 同 普通 水 准 仪 一 样 ， 转 动 脚 螺 旋 使 圆 水 准 器 的 气泡 居中 即 可 。 气 泡 居 中 情况 可 
在 圆 水 准 器 观察 窗 中 看 到 。 而 后 打开 仪器 电源 开关 (开机 )， 仪 器 进行 自 检 。 当 仪器 自 检 合 
格 后 显示 器 显示 程序 清单 ， 此 时 即 可 进行 测量 工作 。 

照 准 ” 先 转动 目镜 调 焦 螺旋 ,看 清 十 字 丝 ， 照 准 标尺 ， 转 动物 镜 调 焦 螺旋 ， 消 除 视 
差 ， 看 清 目 标 。 按 相应 键 选择 测量 模式 和 测量 程序 ， 如 仅 测 量 不 记录 、 测 量 并 记录 测量 数 
据 等 。 如 按 [PROG] 键 , 调 出 程序 清单 ; 按 CDSP 小 本 键 或 "CDSP y] 键 选择 相应 的 测 
量程 序 ， 并 按 CRUN] 刍 予 以 确认 。 当 仅 测量 水 准 尽 的 读数 和 距离 时 的 程序 为 “P MEAS 
ONLY”， 开 始 进行 水 准 测量 时 的 程序 为 “P START LEVELING”， 水 准 线路 连续 高 程 测 
量 和 输入 起 始点 高 程 的 程序 为 “P CONTIEEVELING”， 视 准 轴 误 差 检查 的 程序 为 “P 
CHECK & ADJUST”， 删 除 记 录 器 中 数据 记录 的 程序 为 “P ERASE DATA”。 而 后 用 十 
字 丝 竖 丝 照 准 条 码 尺 中 央 ， 并 制 动 望远镜 。 

读数 ” 轻 按 一 下 测量 按钮 (红色 )， 显 示 器 将 显示 水 准 尺 读数 ; 按 测 距 键 即 可 得 到 仪器 
至 水 准 尺 的 距离 ， 如 果 按 相应 键 即 可 得 到 所 需要 的 相应 数据 。 如 果 在 “测量 并 记录 ” 模 
式 ， 仪 器 将 自动 记录 测量 数据 。 

当 进 行 高 程 测量 时 ， 后 视 观 测 完毕 后 ,仪器 自动 显示 提示 符 “FORE 三 ”提醒 观测 员 
观测 前 视 ; 前 视 观测 完毕 后 ,仪器 又 自动 显示 提示 符 “BACK 二 ”提醒 进行 下 一 测 站 后 视 
的 观测 ; 如 此 连续 进行 直至 观测 至 终点 。 仪 器 显示 的 待定 点 的 高 程 是 以 前 一 站 转 点 的 高 程 
推算 的 。 一 站 观测 完毕 ， 按 CIN/SO] 键 结束 测量 工作 ， 关 机 、 搬 站 。 

4. 数字 水 准 仪 使 用 注意 事项 

数字 水 准 仪 是 自动 化 程度 较 高 的 电子 测量 仪器 ， 属 于 高 精度 精密 仪器 ， 使 用 时 除 普通 
水 准 仪 应 注意 的 事项 外 ， 还 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 避免 强 阳光 下 进行 测量 ， 以 防 损伤 眼睛 和 光线 折射 导致 条 码 尺 图 像 不 清晰 产生 错 
误 ， 必 要 时 ， 可 采用 仪器 和 条 码 尺 撑 伴 遮阳 。 

(2) 仪器 照 准时 ， 尽 量 照 准 条 码 尺 中 部 ， 避 免 照 准 条 码 尺 的 底部 和 项 部， 以 防 仪器 识 
别 读数 产生 误差 。 

(3) 一 般 来 讲 ， 物 体 在 条 码 尺 上 的 阴影 不 影响 读数 . 但 是 当 阴影 形成 与 水 准 尺 条 码 图 
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形 相似 的 图 像 化 投影 时 ， 仪 器 将 接收 到 错误 编码 信息 ， 此 时 不 能 进行 测量 。 

(4) 条 码 尺 使 用 时 要 防 摔 、 防 撞 ， 保 管 时 要 保持 清洁 、 干 燥 ， 以 防 变形 ， 影 响 测量 成 
果 精 度 。 有 的 条 码 尺 可 导电 ， 应 严防 与 带电 电线 ( 缆 ) 接 触 ， 以 免 危 及 人 身 安全 。 

(5) 数字 水 准 仪 和 条 码 尺 在 使 用 前 ， 必 须 认 真 阅读 《操作 手册 》。 








1. 名 词 解释 : 视线 高 程 、 望 远 镜 视 准 轴 、 水 准 管 轴 、 水 准 管 分 划 值 、 水 准 路 线 、 水 
准点 、 视 差 、 高 差 闭 合 差 。 

2. 水 准 仪 有 哪 几 条 几何 轴线 ?各 轴线 间 应 满足 什么 条 件 ?其 主要 条 件 是 什么 ? 

3. 在 同一 测 站 上 ， 前 、 后 视 读数 之 间 ， 为 什么 不 允许 仪器 发 生 任何 位 移 ? 

4. 水 准 器 的 t+ 值 反映 其 灵敏 度 ，r 越 小 灵敏 度 越 高 ; 水 准 仪 是 否 应 选择 zt 值 小 的 水 准 
器 ? 为 什么 ? 

5, 何 为 视差 ?如 何 检查 ? 简 述 消除 视差 的 方法 。 

6. 什么 是 转 点 ? 其 作用 是 什么 ? 

7. 仪器 距 水 准 尺 150m， 水准 管 分 划 值 r = 20”/2mm， 若 精 平 后 水 准 管 有 0. 2 格 的 误 
差 ， 那 么 水 准 尺 的 读数 误差 为 多 少 ? 

8. 水 准 测量 时 ， 为 什么 通常 采用 “中 间 法 ”? 

9. 简 述 水 准 测量 的 检 核 方法 。 测 站 检 核 为 什么 不 能 代 蔡 成 果 精 度 检 核 ? 

10， 简 述 三 、 四 等 水 准 测量 的 测 站 观测 程序 和 检 核 方法 。 双 面 尺 在 各 测 站 进行 红 黑 高 
差 检 核 时 ， 为 什么 十 100mm 交替 出 现 ? 不 交替 出 现行 不 行 ? 为 什么 ? 

11. 简 述 圆 水 准 器 的 检 校 原理 和 方法 。 

12. 精密 水 准 仪 的 读数 方法 和 普通 水 准 仪 有 什么 不 同 ? 最 小 读数 的 单位 是 什么 ? 

13. 简 述 自动 安平 水 准 仪 的 安平 原理 和 数字 水 准 仪 的 基本 测量 方法 。 


























习 题 


1. 按 下 列 数据 : 1. 105、1. 015、1. 005、1. 265， 绘 制 十 字 丝 在 标尺 上 的 位 置 图 。 
2. 按 图 2. 37 所 示 数 据 ， 填 写 水 准 测量 手 簿 进行 计算 与 检 核 ,并 求 出 B 点 的 高 程 。 





Hr44.889m 


图 2.37 水 准 测量 外 业 观 测 示意 图 
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3. 图 2. 38 所 示 为 一 闭合 水 准 路 线 的 图 根 水 准 测量 观测 成 果 ， 试 计算 各 水 准点 的 

















Hr44.330m 
BM’ 








hn=+1781m 
图 2.38 闭合 水 准 测量 计算 简 图 


4. 图 2. 39 所 示 为 一 附 合 四 等 水 准 路 线 的 观测 成 果 ， 试 计算 待定 点 A、B、C 的 高 程 。 


hs=—0.952m BM 





hh=0.212m 





hi=—0.474m 


:一 -0. 
Li=12km Lk ha=—0.351m 
HI=50.766m ee 


L520km Hi 
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图 2.39 附 合 水 准 测量 计算 简 图 


5, 表 2 - 5 为 二 三 等 水 准 测量 记录 , , 试 计算 各 测 站 的 高 差 ， 并 进行 测 站 检 核 。 
表 2-5 三 等 水 准 测量 记录 表 












































后 | 下 丝 | 前 | 下 丝 中 丝 读数 (m) 
测 尺 | 上 丝 | 尺 | 上 丝 
ed 上 和 上 上 丝 | 方向 K 十 黑 | 高 差 
纺 后 视 距 (m) | 前 视 距 (m) 及 一 红 中 数 备注 
总 尺 号 | 黑 面 | 红 面 | cmm) | (my) 
e 
SAd(m) 
1571 0739 后 一 05 | 1384 | 6171 
1197 0363 前 一 06 | 0551 | 5239 
后 一 前 
天; 一 4787 
2121 2196 后 一 06 | 1934 | 6621 Ks =4687 
1747 1821 前 一 05 | 2008 | 6796 
2 
后 一 前 
































EB 


第 2 剖 3 水 准 测量 








6. 设 地 面 上 A、B 两 点 ， 用 











中 间 法 测 得 其 高 差 has 二 0. 288m， 将 仪器 安置 于 近 A 点 ， 


读 得 A 点 水 准 尺 上 读数 为 1526，B 点 水 准 尺 上 读数 为 1249。 试 问 : 


校正 


(1) 该 水 准 仪 水 准 管 轴 是 否 了 


F 行 于 视 准 轴 ? 为 什么 ? 


(2) 若水 准 管 轴 不 平行 于 视 准 轴 ， 那么 视线 偏 于 水 平 线 的 上 方 还 是 下 方 ? 是 否 需 要 


E? 








(3) 若 需要 校正 ， 简 述 其 校 1 


E 方 法 和 步骤 。 


SEE 


第 C5 章 


角度 测量 


教学 要 点 
























知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
角度 (1) 准确 理解 水 平角 、 竖 直角 的 概念 (1) 3 种 角度 模式 
和 (2) 掌握 水 平角 、 竖 直角 的 取 值 范围 (2) 计算 器 中 有 关 角 度 的 计算 
经 纬 仪 (1) 重点 掌握 DJ6 光学 经 纬 仪 (1) 经 纬 仪 读数 原理 
全 (2) 熟练 完成 水 平角 、 竖 直角 的 观测 与 计算 | 2) 角度 观测 的 误差 来 源 及 注意 事项 








技能 要 点 



























技能 要 点 掌握 程度 应 用 方向 
经 纬 仪 (1) 熟练 光学 对 中 器 并 完成 对 中 整 平 (1) 安置 经 纬 仪 
XS (2) 熟练 一 个 测 站 上 的 工作 流程 (2) 导线 测量 、 碎 部 测量 等 
仪器 校正 | ”经纬仪 检验 处 理 测量 仪器 常见 故障 
基本 概 人 


水 平角 、 竖 直角 、 上 半 测 回 、 下 半 测 回 、 测 回 、 


竖 轴 。 


归 零 、 指 标 差 、 视 准 轴 、 横 轴 、 


总 引 例 


角度 有 3 种 模式 : 弧度 、 度 和 冈 度 

度 模 式 : 圆周 角 等 于 360 度 ， 并 以 60 作为 分 秒 
进位 基数 。 如 三 角形 内 角 和 等 于 180 度 ， 属 于 这 种 
模式 。 

然而 大 多 数 国 家 不 使 用 360 度 ， 而 是 使 用 400 
冈 度 ， 定 义 直 角 为 100 冈 度 ， 分 秒 进 位 基数 为 100。 

圆周 角 等 于 2r 弧度 ， 全 世界 都 认同 。 

在 360 度 和 400 冈 度 两 种 模式 中 ， 你 认为 哪 一 
种 模式 更 科学 、 更 方便 呢 ? 

在 “学 生 专 用 计算 器 ”中 ， 角 度 有 3 种 模式 ， 
度 、 弧 度 和 冈 度 ， 分 别 用 DEG、RAD、GRAD 表 
示 。 当 在 使 用 计算 器 进行 测量 计算 时 ， 切 记 所 选 油 
的 模式 应 为 DEG 模式 。 

当 你 计算 总 是 不 正确 时 ， 千 万 不 要 错 惨 了 计算 
器 哦 ! 


| 3. 1 角度 测量 原理 


可 5 齐 。 角 度 测量 
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角度 是 确定 地 面 点 位 的 三 要 素 之 一 .角度 测量 是 测量 工作 的 基本 内 容 之 一 ， 包 括 水 平 


角 测 量 和 竖 直 角 测 量 。 角 度 测量 仪器 为 经 纬 仪 。 


3.1.1 水 平角 测量 原理 


地 面 上 一 点 到 两 个 目标 点 连接 的 两 条 空间 方向 线 垂直 投影 在 水 平面 上 所 形成 的 夹 





角 ， 或 过 空间 两 条 相交 方向 线 的 竖 直 面 所 夹 的 两 





3.1 角度 测量 原理 


面 角 ， 称 为 水 平角 ， 通 常用 8 表示。 如 图 3. 1 所 
示 ,， A、O、B 为 地 面 上 三 点 ,过 OA、0B 直线 
的 竖 直面 V1、V，， 在 水 平面 及 上 的 交 线 O'A'、 
0O'B'， 所 夹 的 角 人 A'O'B' 就 是 OA 和 0B 之 间 的 
水 平角 。 
为 了 测量 水 平角 ,设想 在 过 O 点 的 铅 垂 线 上 
水 平地 安置 一 个 刻度 盘 ( 称 为 水 平 度 盘 ) ， 使 刻度 
盘 刻 划 中 心 ( 称 为 度 盘 中 心 )o 与 O 在 同一 铅 垂 线 
上 。 紧 直面 Vi、V; 与 水 平 度 盘 有 交 线 oA”、oB”， 
通过 oA”"、oB” 在 水 平 度 盘 读数 为 4a、b( 称 为 方向 
观测 值 ， 简 称 方 向 值 )， 一 般 水 平 度 盘 是 顺 时 针 刻 
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划 和 注 记 ， 则 所 测 得 的 水 平角 为 
B=b—a CH= 1 


由 上 式 可 知 ， 水 平角 值 为 两 方向 值 之 差 。 水 平角 取 值 范围 为 0*~ 360"， 且 无 负 值 。 
3.1.2 竖 直 角 测 量 原理 


在 同一 竖 吉 面 内 ， 地 面 某 点 至 目标 的 方向 线 与 水 平 线 的 夹 角 ， 称 为 竖 直 角 或 倾斜 角 。 
“表示 。 若 目标 方向 线 在 水 平 线 之 上 ， 该 竖 直 角 称 为 仰角 ， 取 值 为 “十 ”， 车 目 标 方向 
线 在 水 平 线 之 下 ， 该 竖 直 角 称 为 依 角 ， 取 值 为 “一 "。 如 图 3, 1 所 东 ， a 为 正 值 ，aj 为 负 
值 。 竖 直角 的 到 值 范围 角 值 为 0 一 士 90”。 

在 坚 直 面 内 ， 地 面 某 点 竖 直 方向 (O0') 与 某 一 目标 方向 线 的 夹 角 ， 称 为 天 项 距 ， 用 Z 
表示 。 坚 直角 与 天 顶 距 的 关系 为 























a=90° 一 Z (3=2) 


欲 测定 竖 直角 ， 若 在 过 OA 的 铬 垂 面 上 安置 一 个 垂直 刻度 盘 ( 称 为 竖 直 度 盘 ， 简 称 坚 
盘 )， 并 使 其 刻 划 中 心 过 O 〇 点 ,通过 'OA 方向 线 和 水 平方 向 线 与 竖 盘 的 交 线 ， 可 在 竖 直 度 
盘 上 读数 工 、M,， 则 


a=L—=M (3= 3) 








此 可 见 ，& 仍 为 两 方向 值 之 差 。M 为 水 平方 向 线 的 读数 ， 当 竖 盘 制作 完成 后 即 为 定 
值 ， 又 称 为 始 读数 或 零 读数 。 经纬 仪 的 2 设置 为 90 的 整 倍数 ， 即 90"、180*、270°、 
360"。 因 此 测量 竖 直 角 时 ， 只 要 读 到 目标 方向 线 的 竖 盘 读数 ， 就 可 计算 出 竖 直 角 。 

根据 上 述 角 度 测量 原理 ， 测 角 仪 器 应 满足 下 列 条 件 。 

(1) 水 平 度 盘 的 刻 划 中 心 必须 通过 仪器 旋转 中 心 ， 即 通过 所 测 角 的 顶点 。 

(2) 竖 直 度 盘 的 刻 划 中 心 必须 通过 目标 方向 线 与 水 平 线 的 交点 。 

(3) 必须 有 一 个 可 照 准 不 同 高 度 、 不 同方 向 的 照 准 设备 ， 即 可 以 在 水 平和 竖 直 方向 旋 
转 建 立 坚 直面 。 

经 纬 仪 就 是 满足 上 述 条 件 的 测 角 仪器 。 

















| 3. 2 光学 经 纬 仪 及 其 技术 操作 





我 国 的 经 纬 仪 系列 按 测 角 精度 分 为 DJm 、DJ、DJj: 、DJs、DJu 等 几 个 等 级 ,“D” 和 
“J” 为 大 地 测量 和 经 纬 仪 的 汉语 拼音 第 一 个 字母 。 后 面 的 数字 代表 该 仪器 的 测 角 精 度 。 如 
DJs 表示 一 测 回 方向 观测 中 误差 不 超过 士 6。DJw+、DJ1、DJs 型 经 纬 仪 为 精密 经 纬 仪 ， 
DJs 、DJ" 型 等 属于 普通 经 纬 仪 。 按 其 度 盘 计 数 方式 有 光学 经 纬 仪 和 电子 经 纬 仪 两 类 。 本 
节 着 重 介绍 工程 建设 中 常用 的 DJ 型 和 DJs 型 经 纬 仪 的 构造 和 操作 方法 。 
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3.2.1 光学 经 纬 仪 的 构造 


尽管 仪器 的 精度 等 级 或 生产 厂家 不 同 ， 光 学 经 纬 仪 的 基本 构造 是 一 致 的 ， 主 要 由 基 
座 、 照 准 部 、 度 盘 3 部 分 和 光学 读数 系统 等 组 成 。 图 3. 2(a) 所 示 为 北京 光学 仪器 厂 生产 的 
DJs 型 ， 图 3. 2(b) 所 示 为 TDJs 型 。 图 3. 3 所 示 为 西北 光学 仪器 厂 生产 的 DJs 型 仪器 视图 。 
图 3. 4 所 示 为 国产 DJ 型 仪器 。 

















































































0 
RTD7 


(b) 


图 3.2 北京 光学 仪器 厂 Dj。 和 TDJ 型 光学 经 纬 仪 
] 一 望远镜 物镜 ; 2 一 竖 直 度 盘 ; 3 一 竖 直 微 动 螺旋 ;4 一 圆 水 准 器 ;5 一 照 准 部 水 准 管 ; 
6 一 望远镜 目镜 ; 7 一 进 光 反 光 镜 ; 8 一 轴 座 ; 9 一 脚 螺旋 ，10 一 连接 板 ，11 一 读数 显微镜 
12 一 水 平 微 动 螺旋 ;13 一 水 平 制 动 螺旋 ; 14 一 轴 座 锁定 螺丝 ;15 一 物镜 调 焦 螺 旋 ; 
16 一 指标 水 准 管 微 动 螺旋 ; 17 一 指标 水 准 管 反光 镜 ; 18 一 指标 水 准 管 进 光 窗 ; 
19 一 测 微 轮 ; 20 一 自动 归 零 锁 紧 手 轮 ; 21 一 光学 照 准 器 ; 22 一 拨 盘 手 轮 
注 : 1 一 15 为 共有 的 部 件 。 











1. 照 准 部 

照 准 部 是 指 经 纬 仪 上 部 的 可 转动 部 分 。 主 要 包括 望远镜 、 水 准 器 、 竖 盘 装 置 、 横 轴 系 、 
测 微 装置 、 竖 轴 、 水 平和 竖 直 制 动 微 动 装置 及 读数 设备 、 支 架 等 ， 如 图 3. 5 所 示 。 照 准 部 下 
部 有 个 旋转 轴 1， 可 插 在 轴 套 2 内 ， 照 准 部 绕 该 轴 转 动 ， 旋 转轴 几何 中 心 线 称 为 坚 轴 ， 用 
V-V 表示 。 轴 套 插 入 轴 座 孔 5 中 ， 由 轴 座 锁定 螺丝 6 固定 ,使 照 准 部 与 基 座 成 为 一 个 整体 。 

经 纬 仪 望远镜 和 水 准 器 构造 及 作用 同 水 准 仪 。 望 远 镜 与 旋转 轴 ( 称 为 模 轴 ,其 轴线 用 
五 - 瓦 表 示 ) 固 连 ， 安 装 在 支架 上 ， 可 绕 横 轴 360" 旋 转 ， 通 过 制 动 和 徽 动 螺旋 可 调节 望 远 
镜 在 竖 直 面 内 转动 ， 以 便 照 准 高 低 不 同 的 目标 。 为 了 建立 竖 直 面 ， 望 远 镜 的 视 准 轴 C-C 
应 垂直 于 横 轴 互 - 妃 , 且 互 - 互 应 垂直 于 仪器 V-V。 
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图 3.3 西北 光学 仪器 厂 DJ 型 光学 经 纬 仪 
E 3 一 指标 水 准 管 反光 镜 ; 4 一 指标 水 准 管 进 光 窗 ; 5 一 进 光 反光 镜 ， 


1 一 望远镜 目镜 ; 2 一 物 E 
部 水 准 管 ;8 一 水 平 制 动 螺旋 #- 9 一 水 平 微 动 螺旋 ;10 一 轴 座 











6 一 望远镜 物镜 ; 7 一 E 
11 一 脚 螺旋 ，12 二 连接 板 ，13 一 读数 显微镜 ;14 一 坚 直 制 动 螺旋 ;15 一 圆 水 准 器 








16 一 指标 水 准 管 微 动 螺旋 ;，17 一 光学 对 中 器 ; 148 一 竖 直 度 盘 ; 19 一 拨 盘 手 轮 ; 20 一 轴 座 





中 图 3.4 国产 DJs 型 光学 经 续 仪 


1 一 望远镜 物镜 ; ?2 一 竖 直 制 动 螺 旋 ;，3 一 竖 直 度 盘 ; 4 一 光学 照 准 器 ;5 一 物镜 调 焦 螺 旋 ; 

6 一 望远镜 目镜 ; 7 一 读数 显微镜 ; 8 一 照 准 部 水 准 管 ; 9 一 水 平 制 动 螺旋 ;10 一 轴 座 锁定 螺丝 ; 
11 一 脚 螺旋 ; 12 一 连接 板 ; 13 一 测 微 手 轮 ; 14 一 坚 直 微 动 螺旋 ;15 一 换 像 手 轮 ， 16 一 水 平 微 动 螺旋 ; 
17 一 拨 盘 手 轮 ; 18 一 竖 直 度 盘 进 光 反 光 镜 ; 19 一 指标 水 准 管 符合 棱镜 组 ; 

20 一 指标 水 准 管 微 动 螺旋 ; 21 一 光学 对 中 器 ; 22 一 水 平 度 盘 进 光 反光 镜 
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照 准 部 水 准 器 用 来 精确 整 平 仪器 ， 使 水 平 度 
盘 处 于 水 平 位 置 ( 同 时 也 使 V-V 铅 垂 )。 有 的 仪 
器 除 安装 有 照 准 部 水 准 管 外 ， 还 装 有 圆 水 准 器 ， 
来 粗略 整 平 仪器 。 

望远镜 右 侧 设 有 读数 显微镜 ， 通 过 它 可 以 读 
取出 水 平和 竖 直 度 盘 读数 。 

竖 盘 装置 包括 竖 直 度 盘 、 坚 盘 读数 指标 水 准 
管 与 微 动 螺旋 等 ， 用 于 竖 直 角 测 量 。 测 微 装置 用 
于 测量 不 足 度 盘 分 划 值 的 微小 角 值 。 






































光学 对 中 器 用 于 调整 水 平 度 盘 中 心 与 测 站 点 
位 于 同一 铬 垂 线 上 ， 即 对 中 。 
2. 度 盘 6 
光学 经 纬 仪 有 水 平和 竖 直 度 盘 ， 它 们 都 是 由 
光学 玻璃 圆 环 刻 制 而 成 。 度 盘 全 圆 0" 一 360" 等 弧 图 3.5 经 纬 仪 的 组 成 


长 刻 划 ， 两 相 邻 分 划 间 的 弧 长 所 对 圆心 角 称 为 度 、 时 并 部 旋转 轴 ; 2 坚 负 办 
盘 分 划 值 。 目 前 度 盘 分 划 值 有 1 、30C20 三 ae 
种 ， 一 般 顺 时 针 每 度 注 记 。 水 平 度 盘问 定 在 套 轴 7g， 8 复 测 器 与 复 测 扳 于 
3 上 ， 套 装 在 轴 套 2 外 ， 如 图 3. 5 所 示 。 在 水 平 
角 测 角 过 程 中 ， 水 平 度 盘 固 定 不 动 ， 不 随 照 准 部 转动 :为 了 改变 水 平 度 盘 位 置 ， 仪 器 设 有 
水 平 度 盘 转动 装置 。 这 条 装置 有 两 种 结构 ， 其 -是 采用 水平 度 盘 位 置 变换 手 轮 ( 安 装 在 仪 
器 侧面 或 照 准 部 底部 )， 简 称 投 盘 手 轮 。 使 用 时 ,转动 手 轮 ， 此 时 水 平 度 盘 随 着 转动 。 若 
将 手 轮 安装 在 侧面 ;转动 手 办 前， 应 压 下 保险 杆 ， 将 手 轮 内 压 ， 转 动手 轮 即 可 改变 水 平 度 
盘 位 置 ， 松 开 手 轮 ， 手 轮 自动 弹出 ， 保 险 杆 回 位 。 若 将 手 轮 设 在 水 平 度 盘 下 方 ， 使 用 时 应 
先 打开 手 轮 护 单 再 转动 手 轮 ， 待 转 到 所 需 位 置 时 ， 松 开 手 轮 ， 最 后 盖 上 护 单 。 其 二 是 复 测 
装置 ( 北 光 DJ - A 型 )。 水 平 度 盘 与 照 准 部 依靠 复 测 器 的 弹簧 夹 片 离合 控制 (图 3. 5)， 复 
测 器 座 固定 在 照 准 部 外 过 上 ， 随 照 准 部 一 起 转动 。 当 复 测 扳手 (为 一 偏心 凸轮 ) 扳 下 时 ， 弹 
答 片 夹 紧 度 盘 套 轴 使 度 盘 与 照 准 部 结合 在 一 起 ， 照 准 部 转动 将 带动 水 平 度 盘 一 起 转动 ， 
盘 读 数 不 变 。 若 将 复 测 扳手 扳 上 时 ， 度 盘 与 照 准 部 相互 脱离 ， 照 准 部 转动 不 会 带动 水 平 
级， 读数 随 之 改变 。 所 以 在 测 角 过 程 中 ， 复 测 扳手 应 始终 保持 向 上 。 

竖 直 度 盘 的 构造 与 水 平 度 盘 一 样 ， 它 同 定 在 望远镜 旋转 轴 ( 横 轴 ) 的 一 端 ， 随 望远镜 的 
转动 而 转动 。 

3. 基 座 

基 座 同 水 准 仪 类 似 ， 由 轴 座 、 脚 螺旋 、 连 接 板 等 组 成 ， 用 于 支承 整个 仪器 。 借 助 中 心 
连接 螺旋 使 经 纬 仪 紧 固 在 三 脚 架 上 。 松 开 轴 座 锁定 螺丝 ， 整 个 仪器 可 从 基 座 中 提出 ， 便 于 
置换 照 准 规 牌 。 但 作业 时 务必 将 锁定 螺丝 拧紧 ， 不 得 随意 松动 ， 以 防 仪器 与 基 座 分 离 而 险 
落 。 中 心 连接 螺旋 下 有 一个 挂 钧 ， 用 于 悬挂 垂 球 。 当 垂 球 尖 对 准 地 面 测 点 ， 且 水 平 度 盘 水 
平时 ， 水 平 度 盘 中 心 位 于 测 点 的 铬 垂 线 上 。 

DJ: 型 经 纬 仪 用 于 较 高 精度 的 角度 测量 ， 与 DJ 型 比较 具有 照 准 部 水 准 器 灵敏 度 高 、 
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度 盘 分 划 值 小 、 双 光路 对 径 180 符合 读数 可 消除 度 盘 偏 心 差 的 特点 。 
4. 光学 读数 系统 

图 3. 6(a) 所 示 为 Djs 型 经 纬 仪 的 读数 设备 的 光路 图 。 调节 进 光 反光 镜 朝 着 光源 ， 使 光 
线 经 反光 镜 进入 仪器 内 部 ， 同 时 照明 水 平和 竖 直 度 盘 。 此 时 带 有 度 盘 分 划 线 的 光线 经 过 棱 
镜 折射 和 透镜 组 ( 显 微 物镜 组 ) 的 调节 ， 消 除 行 差 ( 度 盘 分 划 线 的 间隔 经 成 像 透镜 组 放大 倍 
数 与 透镜 组 的 放大 率 不 一 致 产 生 的 透镜 组 放大 倍率 误差 ， 称 为 行 差 ) 与 视差 ， 将 度 盘 分 划 
线 影像 成 像 于 测 微 装置 的 像 平面 上 ; 而 后 和 测 微 尺 ( 盘 ) 分 划 线 的 影像 一 起 ， 经 横 轴 棱镜 折 
射 和 显 微 物镜 组 放大 并 成 像 ， 进 入 读数 显微镜 视 场 。 这 种 读数 系统 称 为 单 光路 读数 系统 ， 
在 读数 视 场 内 可 同时 观察 到 水 平和 竖 直 度 盘 的 像 。 
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(a) (b) 
图 3.6 光学 经 纬 仪 的 读数 设备 的 光路 图 


图 3. 6(b) 所 示 为 DJ 型 经 纬 仪 的 读数 设备 的 光路 图 ， 与 Djs 型 经 纬 仪 不 同 的 是 采用 双 光 
路 ,水平 度 盘 与 竖 直 度 盘 分 别 进 光 。 光 线 照明 度 盘 后 ， 带 




















有 分 划 线 影像 的 光线 经 1 : 1 成 像 透 镜 组 ( 度 盘 平面 的 上 方 

或 左 方 ) 调 节 像 的 行 差 与 视差 ， 落 在 同一 度 盘 对 径 180 的 分 

划 线 附近 ， 如 图 3. 7 所 示 ， 形 成 两 组 相差 180 的 影像 。 再 

通过 分 像 器 将 两 组 影像 切 去 重 人 部 分 变 成 平 直 相 切 的 分 划 

线 , 而 后 经 显 微 物镜 组 成 像 于 测 微 装置 的 像 平面 上 ， 经 横 
机 轴 棱 镜 折射 进入 读数 视 场 ， 即 可 观察 到 正字 注 记 ( 主 像 )、 

倒 字 注 记 ( 副 像 ) 分 划 线 和 测 微 尺 影像 。 
图 3.7 主 、 副 像 对 径 符合 示意 图 水 平 度 盘 和 竖 直 度 盘 的 光路 在 换 像 棱镜 处 会 合 ， 
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变换 像 棱镜 的 方向 可 使 它们 分 别 进入 测 微 装 置 的 像 平 面 。 在 读数 视 场 内 只 能 观察 到 一 种 度 
盘 的 像 ， 这 种 双 光 路 读数 系统 称 为 对 径 180" 符 合 读数 。 


3.2.2 光学 测 微 装置 与 读数 方法 





光学 经 纬 仪 的 度 盘 分 划 线 ， 由 于 度 盘 尺寸 限制 ， 最 小 分 划 值 难以 直接 刻 划 到 秒 ， 为 了 
实现 精密 测 角 ， 要 借助 光学 测 微 技术 制作 成 测 微 器 来 测量 不 足 度 盘 分 划 值 的 微小 角 值 。 
DJs 型 光学 经 纬 仪 常用 分 微 尺 测 微 器 和 单 平 板 玻璃 测 微 器 (国内 已 停产 ) 两 种 装置 ，DJ。: 型 
光学 经 纬 仪 常用 双 光 枢 测 微 器 。 

1. 分 微 尺 测 微 器 及 读数 方法 

分 微 尺 为 一 平板 玻璃 ， 上 面 刻 有 60 格 分 划 线 ， 且 每 10 格 注 有 注 记 ， 安 装 在 光路 上 的 
读数 窗 ( 测 微 装置 像 平面 ) 之 前 。 经 过 折射 和 透镜 组 放大 后 的 度 盘 分 划 线 成 像 在 上 面 ， 度 盘 
分 划 线 经 放大 后 的 间隔 弧 长 恰好 等 于 分 微 尺 的 全 长 由 于 度 盘 分 划 间 隔 是 1， 所 以 分 微 尺 

- 格 代表 1 ; 每 10 格 注 记 表示 整 10' 数 。 不 足 度 笨 分 划 值 的 微小 角 值 就 是 分 微 尺 0 分 划 和 
度 盘 分 划 线 间 所 夹 的 角 值 。 图 3. 8 所 示 为 这 类 经 纬 仪 的 读数 视 场 ， 其 中 “H”、“V” 分 别 
表示 水 平和 竖 直 度 盘 的 像 。 读 数 时 , 先 读 出 落 在 分 微 尺 间 的 度 盘 线 注 记 ( 整 度数 ， 如 
134")， 再 以 度 盘 分 划 线 为 指标 线 , 读 取 微小 角 值 的 整 10' 数 ( 即 分 微 尺 注 记 数 ， 如 50 )， 
然后 再 读 出 分 数 ， 并 估 读 至 0; 1 如 :5 2);， 最 后 相 加 即 得 全 读数 (如 134"55. '2)。 图 3.8 
中 竖 盘 读数 为 85°23. 7。 

2. 双 光 模 测 微 器 装置 及 对 径 180" 符 合 读数 方法 

双 光 枢 测 微 器 将 两 组 双 光 攀 或 平板 玻璃 安装 在 主 、 副 像 光路 的 转 像 棱镜 与 测 微 尺 之 
间 ， 转 动 测 微 轮 可 使 双 光 攀 离 合 或 平板 玻璃 倾 宪 ， 让 通过 的 主 、 副 像 光线 作 等 量 反 向 移动 
偏 移 一 个 量 ， 如 图 3. 9 所 示 ， 该 量 由 测 微 尺度 量 出 来 。 如 图 3. 9(a) 主 像 读 数 为 167"20' 十， 
副 像 读 为 347°20' 十 <， 正 确 读数 应 为 主 、 副 像 读 数 的 平均 值 ， 即 [(16720' 十 奶 十 (347"20' 十 
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图 3.8 分 微 尺 测 微 器 读数 视 场 图 3.9 双 光 横 测 微 原理 
1 一度 盘 ; 2 一 光栅 ;3 一 度 盘 读数 窗 ; 4 一 测 微 窗 
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< 一 180 )]/2=167"20' 十 (0 十 c)/2。 当 转动 测 微 轮 使 187"20 和 347"20 的 分 划 线 对 齐 时 ， 
主 、 副 像 必然 相向 移动 (5 十 c)/2， 此 值 可 直接 从 测 微 尺 上 读 出 。 这 样 直接 读 对 径 读数 的 平 
均值 ， 自 动 消除 了 照 准 部 偏心 差 。 

对 径 180" 符 合 读数 的 度 盘 分 划 值 为 20'， 测 微 尺 全 长 共 600 格 ， 主 、 副 像 相 向 移动 一 
个 分 划 ( 即 10 )， 则 测 微 尺 移动 全 长 、 所 以 测 微 尺 的 分 划 值 为 1。 测 微 尺 左 侧 相同 连续 注 
记 数 为 整 10'， 右 侧 注 记 为 整 10' 数 。 

瞄准 目标 后 ， 先 用 换 像 手 轮 选择 需要 的 度 盘 ， 打 开 相 应 的 度 盘 进 光 反 光 镜 ， 而 后 转动 
测 微 轮 使 主 、 副 像 的 分 划 线 精确 对 齐 ， 然 后 再 进行 读数 。 读 数 时 ， 先 读 取 对 径 180" 且 主 像 
在 左 、 副 像 在 右 的 主 像 注 记 值 [ 整 度数 ， 如 图 3. 9(b) 为 167"]; 接着 数 出 主 、 副 像 分 划 线 
间 所 夹 度 盘 线 格 数 n,n 乘 以 10' 即 得 整 10 数 (如 30'); 再 以 测 微 窗 的 指标 线 为 准 ， 读 取 微 
小 角 值 ， 估 读 至 0. "1( 如 8'02.”4)。 三 者 相 加 即 为 全 读数 (如 .167°38'02. "4)。 

目前 生产 的 DJ 型 经 纬 仪 为 了 简化 读数 ， 防 止 出 错 , 均 采用 半数 字 化 读数 。 图 3. 10 
所 示 为 常见 的 读数 视 场 ， 视 场 显示 主 像 整 度数 注 记 和 整 10' 注 记 ( 小 框 中 数字 或 用 符号 标 
记 的 数字 ) 、 主 副 像 度 盘 分 划 线 影像 (图 中 已 经 对 齐 ) 和 测 微 窗 ， 可 直接 读 出 全 读数 。 
图 3. 10(a) 读 数 为 158"43' 14."3， 图 3. 10( 世 读数 为 169"14'57.”3， 图 3. 10(c) 读 数 为 
178°22'55. ”2。 
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3.10 经纬 仪 半数 字 化 读数 


3.2.3 ”经纬 仪 的 技术 操作 


进行 角度 测量 时 ， 应 将 经 纬 仪 安置 在 测 站 点 ( 角 顶 点 ) 上 ， 然 后 进行 观测 。 经 纬 仪 的 技 
术 操 作 有 对 中 、 整 平 、 瞄 准 、 读 数 等 步骤 。 

1. 对 中 

对 中 的 目的 是 使 水 平 度 盘 的 中 心 与 测 站 点 (标志 中 心 ) 位 于 同一 铅 垂 线 上 。 对 中 可 用 垂 
球 对 中 或 光学 对 中 器 对 中 ， 垂 球 对 中 精度 一 般 在 3mm 之 内 ， 光 学 对 中 器 对 中 可 达到 lmm。 
用 垂 球 对 中 时 ， 先 打开 三 脚 架 使 其 高 度 适中 (平胸 )， 架 头 大 致 水 平地 安放 在 测 站 点 
上 。 在 中 心 连接 螺旋 的 下 方 甚 挂 垂 球 ， 移 动 脚 架 ,使 垂 球 尖 基本 对 准 测 站 点 ， 踏 紧 脚 架 。 
然后 装 上 经 纬 仪 ， 旋 上 连接 螺旋 (不 要 旋 紧 )， 双 手 扶 基 座 ， 在 架 头 上 平移 仪器 ， 使 垂 球 尖 
精确 对 准 测 站 点 ， 最 后 将 中 心 连接 螺旋 拧紧 。 若 在 架 头 上 移动 仪器 无 法 精确 对 中 时 ， 则 要 
调整 三 脚 架 的 脚 位 ， 此 时 应 注意 先 旋 紧 中 心 螺旋 ， 以 防 仪器 摔 下 。 

光学 对 中 器 由 折射 棱镜 、 物 镜 、 调 焦 镜 、 对 中 标志 分 划 板 、 目 镜 等 组 成 ， 如 图 3. 6(a) 
所 示 。 使 用 时 先 将 仪器 连接 在 脚 架 上 ， 转 动 目镜 调 焦 螺 旋 ， 看 清 分 划 板 分 划 圈 ， 再 拉 出 对 
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中 器 (或 转动 物镜 调 焦 螺旋 ) 看 清 地 面 标志 。 之 后 转动 脚 螺 旋 ， 使 标志 中 心 影像 位 于 分 划 圈 
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(或 十 字 分 划 线 ) 中 心 ， 此 时 仪器 圆 水 准 气 泡 偏离 ， 再 根据 气泡 偏 移 方向 ， 旋 松 架 腿 ， 伸 缩 
固定 螺丝 ， 伸 缩 脚 架 使 圆 气泡 居中 ( 脚 架 尖 位 置 不 得 移动 )。 最 后 还 要 检查 一 下 标志 中 心 是 
和 否 仍 位 于 分 划 圈 中 心 ， 若 有 很 小 偏差 可 稍 松 中 心 连接 螺旋 ， 在 架 头 上 移动 仪器 ， 使 其 精确 


对 中 。 此 法 
2. 整 平 





寺中 的 误差 小 且 不 受 风力 等 影响 。 


整 平 的 目的 是 使 仪器 坚 轴 铅 垂 和 水 平 度 盘 处 于 水 平 位 置 。 操 作 时 ， 松 开水 平 制 动 螺 
旋 ， 转 动 照 准 部 使 照 准 部 水 准 管 与 任意 两 个 脚 螺旋 连 线 平 行 。 双 手相 向 转动 这 两 个 脚 螺旋 
使 气泡 居中 [图 3. 11(a)]， 注 意气 泡 移动 方向 与 左手 大 拇指 移动 方向 一 致 ， 再 将 照 准 部 旋 
转 90"， 调 整 第 3 个 脚 螺旋 使 气泡 居中 ， 如 图 3. 11(b) 所 示 。 按 上 述 方法 反复 操作 ， 直 到 仪 
器 转 至 任意 位 置 气泡 均 居 中 为 止 。 











O 
pus=ni®, 
和 2 
(a) 


图 3.11 经 纬 仪 整 平 











应 该 指出 ， 整 平 与 对 中 是 相互 影响 的 操作 时 应 交 蔡 、 反 复 进行 ， 直 至 既 对 中 又 整 平 


为 止 。 
3， 瞄 准 





角度 测量 时 瞄准 的 目标 一 般 为 测 点 上 的 测 铬 、 花 杆 、 


遍 牌 等 。 瞄 准时 ， 先 松 开水 平和 竖 直 制 动 螺 旋 ， 目 镜 调 焦 ， 
使 十 字 丝 清晰 ; 又 通过 照 门 、 准 星 或 光学 瞄准 器 粗略 对 准 











(a) (b) 


图 3.12 经 纬 仪 瞄准 


目标 ， 拧 紧 两 制 动 螺旋 ;再 物镜 调 焦 ， 在 望远镜 内 能 最 清 
晰 地 看 清 目 标 ， 消 除 视差 。 最 后 转动 水 平和 竖 直 微 动 螺 旋 ， 
使 十 字 丝 分 划 板 的 竖 丝 精确 地 瞄准 ( 纵 丝 平分 或 夹 准 ) 目标 ， 
如 图 3. 12 所 示 ， 并 尽量 对 准 目标 底部 。 

4. 读数 

读数 前 ， 


亮度 均匀 ， 旋转 显 微 镜 调 焦 螺 旋 ， 使 分 划 和 注 记 清晰 ， 然 后 读数 。 


先 将 进 光 反光 镜 张 开 适 当 角 度 ， 转 动 使 其 镜面 朝向 光源 ， 并 使 读数 窗 明 亮 而 








测量 水 平角 时 ， 为 了 减少 度 盘 分 划 不 均匀 误差 和 方便 测 设 ， 需 要 将 水 平 度 盘 的 读数 调 


整 到 000'00 


"或 某 指定 读数 (如 168"38'48")， 这 一 操作 称 为 水 平 度 盘 配 置 。 由 于 仪器 的 构 





造 不 同 ， 配 置 度 盘 的 操作 方法 也 不 同 。 装 有 复 测 器 的 仪器 ( 称 为 复 测 经 纬 仪 )， 采 用 “ 先 配 
盘 后 瞄准 ”的 方法 。 即 先 转动 测 微 轮 ， 使 测 微 尺 读数 为 0 00”( 或 为 小 于 度 盘 分 划 值 的 微小 


角 值 ， 如 8" 





8 )， 然 后 将 复 测 扳手 扳 上 ， 转 动 照 准 部 ， 








用 水 平 微 动 螺旋 将 度 盘 0 (或 指定 
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读数 的 度数 和 整 30' 数 ， 如 168"30 ) 分 划 线 准 确 夹 在 双 指 标 线 中 央 ， 再 将 复 测 扳手 扳 下 。 
接着 转动 照 准 部 准确 瞄准 目标 后 ， 再 将 复 测 扳手 扳 上 。 此 时 ， 照 准 目 标 方向 的 水 平 度 盘 读 
数 为 000'00"( 或 168"38'48") 。 装 有 拨 盘 手 轮 的 仪器 ( 称 为 方向 经 纬 仪 )， 采 用 “ 先 瞄准 后 
配 盘 ”的 方法 。 即 先 转动 照 准 部 准确 瞄准 目标 ， 制 动 仪 器 ， 再 打开 拨 盘 手 轮 护 盖 (或 安全 
杆 ) ， 转 动 拨 盘 手 轮 使 水 平 度 盘 读数 为 0"00'00"( 或 欲 配置 数 ) ， 然 后 盖 上 护 盖 (或 放松 安全 
杆 ) 。 对 于 DJ。 型 仪器 ， 瞄 准 目标 后 ， 先 调节 测 微 轮 使 测 微 窗 读 数 为 0 00. "0( 或 小 于 度 盘 
分 划 值 的 微小 角 值 ， 如 6 "24."4) ， 再 转动 拨 盘 手 轮 使 度 盘 读 数 为 0"00 (或 指定 数 的 整 度数 
和 整 10 数 ， 如 251"、40')， 并 使 主 、 副 像 分 划 线 对 齐 。 这 样 照 准 目标 方向 的 水 平 度 盘 读 
数 为 0"00'00. 0"( 或 251"46'24."4) 。 





























| 3. 3 水 平角 测量 


水 平角 测量 的 方法 ， 一 般 根 据 目 标的 多 少 和 精度 要 求 而 定 ， 常 用 的 水 平角 测量 方法 有 


测 回 法 条 
观测 法 用 


3.3:1 


如 图 


方向 观测 法 。 测 回 法 常用 于 测量 两 个 方向 之 间 的 单 角 ， 是 测 角 的 基本 方法 。 方 向 
于 在 一 个 测 站 上 观测 两 个 以 上 方向 的 多 角 。 


测 回 法 


志 ( 如 竖立 测 钙 或 花 杆 ) 。 将 经 纬 仪 竖 盘 放置 在 观测 者 左 侧 ( 称 为 盘 左 位 置 或 正 镜 ) 。 转 动 照 
准 部 ， 先 精确 瞄准 左 目标 A， 制 动 仪 器 ;调节 目镜 和 望远镜 调 焦 螺旋 ,使 十 字 丝 和 目标 成 


像 清晰 ， 


消除 视差 ; 读 取水 平 度 盘 读数 ar( 如 0"18'24")， 记 入 ( 估 读 至 0. '1 的 可 换算 为 秒 








数 ， 本 例 


已 换算 ) 手 簿 ( 表 3 - 1) 相 应 栏 。 接 着 松 开 制 动 动 螺 ， 顺 时 针 旋 转 照 准 部 ， 精 确 照 


准 右 目标 B， 读 取水 平 度 盘 读数 bh( 如 116"36'48")， 记 入 手 秒 ( 表 3 - 1) 相 应 栏 。 


B 点 , 读 





图 3.13 测 回 法 观测 水 平角 
以 上 观测 称 为 上 半 测 回 ， 其 盘 左 位 置 半 测 回 角 值 应 为 
B=b.—ar (B=116°18'24") (CE 
松 开 制 动 动 螺 ， 纵 转 望 远 镜 ， 使 紧 盘 位 于 观测 者 右 侧 ( 称 为 盘 右 位 置 或 倒 镜 )， 先 瞄准 








取水 平 度 盘 读数 名 (如 296"36'54"); 再 逆 时 针 旋 转 照 准 部 照 准 A 点 ， 读 取水 平 度 








盘 读 数 eg( 如 180"18'36") ， 记 入 手 德 。 
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表 3-1 测 回 法 观测 水 平角 记录 手 簿 






























































仪器 型 号 :DJs 观测 日 期 : 2009. 6. 15 观测 者 : 任 珍 
仪器 编号 :20080024 天 气 ; 晴 记录 者 : 付 泽 
疯 平 
测 | 济 | 瘟 | 目 | 水平 度 水 下 有 
站 | 序 | 、| | 到 读数 | 半 测 回 值 | 一 测 回 值 | 平均 什 备注 
点 | 数 位 | 标 C2 Cy Co) C2 
A 0 18 24 
左 116 18 24 
B | 116 36 48 
O | 1 116 18 21 
A 180 18 36 
右 116 18 18 7 
B | 296 3654 i 
146 18 20 SS 一 
A 180 24 36 
左 116 18 12 和 
B | 2964248 
O | 2 116-18 18 
人 0 36 54 
右 116-18 4 
B | 1165518 
以 上 观测 称 为 下 半 测 加 ,其 盘 右 位 置 半 测 回 角 值 ,Br 为 





弃 王 原 一 aR (Bre=116%18'18) 


上 、 下 半 测 回合 称 为 一 测 回 。 

理论 上 PB 和 Br 应 相等 ,由 于 各 种 误差 的 存在 ,使 其 相差 一 个 A8， 称 为 较 差 ， 当 Ap 
小 于 容许 值 AB# 时 ; 观测 结果 合格 ， 取 盘 左 - 盘 右 观测 的 两 个 半 测 回 值 的 平均 值 作为 一 
测 回 值 5， 即 





p- 去 (入 十 po) (B=116°18'20") (3-5) 


Aps 称 为 容许 较 差 ， 对 于 DJs 型 仪器 为 十 40"。 当 A8 超 过 Aps 时 应 重新 观测 。 

由 于 水 平 度 盘 是 顺 时 针 注 记 ， 水 平角 计算 时 ， 总 是 以 右 目标 的 读数 减 去 左 目 标的 读 

数 ， 如 遇 到 不 够 减 的 情况 ， 则 将 右 目 标的 读数 加 上 360 再 减 去 左 目标 的 读数 。 

当 需 要 提高 测 角 精 度 时 ， 往 往 对 一 个 角度 观测 若干 个 测 回 。 为 了 降低 度 盘 分 划 不 均匀 

误差 的 影响 ， 在 各 测 回 之 间 ， 应 使 用 度 盘 变 换 手 轮 或 复 测 器 ， 按 测 回 数 >， 将 水 平 度 盘 位 

置 依次 变换 180”/n。 如 某 角 要 求 观测 四 个 测 回 ， 第 一 测 回 起 始 方 向 ( 左 目 标 ) 的 水 平 度 盘 位 

置 应 配置 在 略 大 于 0 处 ; 第 二 、 三 、 四 测 回 起 始 方向 的 水 平 度 盘 位 置 应 分 别 配置 在 45”、 

90"、135 "处 。 
测 回 法 采用 盘 左 、 盘 右 两 个 位 置 观测 水 平角 取 平 均值 ， 可 以 消除 仪器 误差 (如 视 准 轴 误 

差 、 横 轴 误 差 等) 对 测 角 的 影响 ,提高 了 测 角 精度 ， 同 时 也 可 作为 观测 中 有 无 错误 的 检 核 。 









































3.3.2 方向 观测 法 


方向 观测 法 又 称 为 全 圆 测 回 法 。 
NS 


| 
| 
人 


1. 建立 测 站 


如 图 3. 14 所 示 ， 观 测 时 ， 选 取 远近 合适 、 目 标清 晰 的 方向 作为 起 始 方向 ( 称 为 零 方 


B' 






( 零 方向 ) 
AQ 


图 3.14 方向 观测 法 观测 水 平角 


向 ,如 A), 每 半 个 测 回 都 从 选 定 的 起 始 方 向 开始 
观测 。 将 经 纬 仪 安置 于 测 站 点 O， 对 中 、 整 平 , 在 
A、B、C、D 等 观测 目标 处 竖立 标志 。 

2. 正 镜 观测 

以 盘 左 位 置 瞄准 起 始 方 向 A， 并 将 水 平 度 盘 读 
数 配置 在 略 大 于 0"00'00" 处 , 读 取水 平 度 盘 读 数 ar 
( 称 为 方向 观测 值 ， 简 称 方向 值 ); 松 开 照 准 部 水 平 
制 动 螺旋 ， 顺 时 针 旋 转 照 准 部 依次 瞄准 B、C、D 











等 目标 ， 读 取水 平 度 盘 读数 b.、ci、di 等 ;为 了 检查 观测 过 程 中 度 盘 位 置 有 无 变动 ， 继 





续 顺 时 针 旋 转 照 准 部 ， 二 次 瞄准 


方向 A( 称 为 归 零 )*7 读 取水 平 度 盘 读数 ai ( 称 为 归 零 方 





向 值 )。 观 测 的 方向 值 依次 记 入 手 短 ( 表 3- 2) 第 4 栏 。 两 次 瞄准 A 的 读数 差 ( 称 为 归 零 差 ) 


应 不 超过 容许 值 ， 完 成 上 半 测 回 观测 。 


表 3-2 方向 观测 法 观测 水 平角 观测 记录 手 簿 


















































仪器 型 号 : __DJs 观测 日 期 :_2010.7.15 观测 者 : 任 _ 珍 
仪器 编号 : 20090038 和 所 : 哺 记录 者 : 付 泽 
测 | 测 | | 水平 度 盘 读 数 ,| 昌 窟 后方 属 测 回归 
站 | 四 | 昌 > 看 | 2 | 的 读数 |“ 疝 值 | 后 方向 值 备注 
| 序 :| 标 | 得 在 | 等 -各 | (| Xe'%) | 
号 1 vv Cy Cr" 
数 CHA| 六 
工 | 和 | 党 4 5 6 7 8 9 10 
0 02 09 
A 00212 |180 02 00 | 十 12 et 0 00 00 0 00 00 
0 02 06 
B|374418 |2174406|+12| 374412 | 374203 | 37 42 06 
1 
C | 110 29 06 | 290 28 54 | +12 | 110 29 00 | 11o 26 51| 110 26 54 
D |1501454|3301448| +6 | 1501451 | 150 12 42| 150 12 34 
GC 
A| 00218 |1800206|+12| 00212 
0 Dp 
( 90 03 24) 4 
9 3 3( 270 03 00 
A | 900330 70 03 24 | 十 6 90 03 27 00 00 00 
B | 127 45 36 | 307 45 30 | 十 6 127 45 33 37 42 09 
2 
C |200 3024| 203018 | +6 | 200 3021 |1102657 
D |2401554| 601548 | +6 | 2401551 |1501227 
A| 900324|2700318| +6 | 900321 
































3. 倒 镜 观测 


纵 转 望远镜 换 为 盘 右 位 置 ， 先 瞄准 零 方向 A， 读 取水 平 度 盘 读数 ok; 逆 时 针 旋转 照 准 
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部 依次 瞄准 D、C、B， 读 取水 平 度 盘 读数 dk 、ck、br; 同样 最 后 再 瞄准 零 方向 A， 读 取 
水 平 度 盘 读 数 ar。 观 测 的 方向 值 依次 记 入 手 德 ( 表 3- 2) 第 5 栏 ， 若 归 零 差 满 足 要求 ， 完 
成 下 半 测 回 观测 。 

上 、 下 半 测 回合 称 为 一 测 回 。 为 提高 精度 需要 观测 n 个 测 回 时 ， 各 测 回 间 仍 然 要 变换 
瞄准 零 方 向 的 水 平 度 盘 读数 180 /m。 

4. 方向 观测 法 的 计算 

现 依 表 3-2 用 DJs 型 经 纬 仪 观测 的 数据 来 说 明 方向 观测 法 的 计算 步骤 及 其 限 差 。 

1) 半 测 回归 零 差 

半 测 回归 零 差 等 于 两 次 瞄准 零 方 向 的 读数 差 ， 如 ar 一 a 。 一 般 DJs 型 仪器 为 士 18"， 
DJ: 型 仪器 为 土 12”。 若 超 限 则 应 重新 观测 。 本 例 第 一 测 回 上 不 半 测 回归 零 差 分 别 为 十 6” 
和 十 6"， 均 满足 限 差 要 求 。 

2) 两 倍 视 准 轴 误 差 2c 值 

c 是 视 准 轴 不 垂直 横 轴 的 差 值 ， 也 称 为 照 准 差 “通常 同一 台 仪器 观测 的 各 等 高 目标 的 
2c 值 应 为 常数 ， 观 测 不 同 高 度 目 标 时 各 测 回 2c 值 变化 范围 ( 同 测 回 各 方向 的 2c 最 大 值 与 
最 小 值 之 差 ) 亦 不 能 过 大 ， 因 此 2c 的 大 小 可 作为 衡量 观测 质量 的 标准 之 一 。 

2c 一 盘 左 读数 一 ( 盘 右 读数 士 180) (3-6) 

当 盘 右 读数 大 于 180" 时 取 “ 一 ”号 ;反之 取 “ 十 ”号 ;如 第 1 测 回 B 方 向 2c 一 37 ”44 
18" 一 (217"44'06" 一 180?) = 站 12"、` 第 2 测 回 C 方 向 2 一 200?30 24 一 (20"30'18" 十 180?) 一 + 
6" 等 ， 计 算 结 果 填 入 第 6 栏 。 甸 此 可 以 计算 各 测 回 内 用 太 向 2c 值 的 变化 范围 ， 如 第 1 测 回 
2c 值 的 变化 范围 为 12” 一 6 二 6", 第 2 测 回 2c 值 变化 范围 为 (6" 一 6) 王 0"。 对 于 DJs 型 经 
纬 仪 ，2c 变化 值 不 应 超过 十 18"， 对 于 DE 型 经 纬 仪 没有 限 差 规定 。 

3) 各 方向 的 平均 读数 
































各 方向 平均 读数 一 证 [ 盘 左 读数 十 ( 盘 右 读数 土 180")] (3 


各 方向 的 平均 读数 填 人 第 7 栏 。 由 于 零 方向 上 有 两 个 平均 读数 ， 故 应 再 取 平 均值 ， 填 
入 第 7 栏 上 方 小 括号 内 ， 如 第 1 测 回 括号 内 数值 (0"02'09”) 一 〈0?02'06" 十 0"02'12")/2。 

4) 归 零 后 的 方向 值 

将 各 方向 的 平均 读数 减 去 括号 内 的 起 始 方向 平均 方向 值 ， 填 人 第 8 栏 。 同 一 方向 各 测 
可 归 零 后 方向 值 间 的 互 差 ， 对 于 Djs 型 经 纬 仪 不 应 大 于 24 ，DJs 型 经 纬 仪 不 应 大 于 12”。 
表 3-2 两 测 回 互 差 均 满足 限 差 要 求 。 
5) 各 测 回 归 零 后 方向 值 的 平均 值 
表 3-2 记录 了 两 个 测 回 的 测 角 数 据 ， 故 取 两 个 测 回归 零 后 方向 值 的 平均 值 作为 各 方 
句 最 后 成 果 ， 填 和 人 第 9 栏 。 
6) 各 目标 间 的 水 平角 

水 平角 三 后 一 方向 归 零 后 方向 值 的 平均 值 一 前 一 方向 归 零 后 方向 值 的 平均 值 

为 了 查 用 角 值 方便 ， 在 表 3- 2 的 第 10 栏 中 绘 出 方向 观测 简 图 及 点 号 ， 并 注 出 两 方向 
间 的 角度 值 。 
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| 3. 4 坚 直角 测量 


3.4.1 竖 盘 构造 


经 纬 仪 竖 盘 包括 竖 直 度 盘 1、 坚 盘 指 标 水 准 管 3 和 竖 盘 指标 水 准 管 微 动 螺旋 9， 如 
图 3. 15 所 示 。 竖 直 度 盘 固定 在 横 轴 一 端 ， 可 随 望 远 镜 在 竖 直 面 内 转动 。 坚 盘 读 数 (光学 ) 
指标 和 指标 水 准 管 通过 水 准 管 支架 7 套 
装 在 横 轴 5 上 , 不 随 望远镜 转动 ， 只 有 
通过 调节 指标 水 准 管 微 动 螺旋 ， 才 能 使 
竖 盘 指标 与 竖 盘 水 准 管 一 起 作 微 小 移 
动 ， 它 们 密封 在 左 支架 内 。 在 正常 情况 
下 ， 当 指标 水 准 管 气泡 居中 时 ， 指 标 就 
处 于 正确 位 置 。 所 以 每 次 竖 盘 读数 前 ， 
均 应 先 调节 竖 盘 水 准 管 气泡 居中 。 

当 望 远 镜 视线 水 平 且 指标 水 准 管 气 








图 3.15 坚 直 度 洲 的 移送 泡 居中 时 ， 坚 盘 读 数 应 为 零 读数 M。 当 

1 一 坚 直 度 盘 ，2 一 指标 水 准 管 反光 鲁 ，3 一 指标 水 准 管 : ,望远镜 瞄准 不 同 高 度 的 目标 时 ， 竖 盘 随 
4 一 望远镜 ;5 二 横 轴 ，6 一 测 微 平板 玻璃 ， 着 转动 ， 而 读数 指标 不 动 ， 因 而 可 读 得 

7 一 指标 水 准 管 支架 六 8 一 指标 水 准 管 校正 螺丝 ;” ”不 同位 置 的 竖 盘 读数 ， 可 按 式 (3 - 3) 计 
9 一 指标 水 准 管 微 动 螺旋 ，10 一 左 支架 算 坚 直角 。 


3.4.2 坚 直 角 计算 公式 


竖 盘 注 记 种 类 繁多 ， 从 注 记 方向 而 言 有 顺 时 针 和 逆 时 针 两 种 ， 就 M 来 讲 有 0”(360")、 
90"、180"、270"， 不 同 注 记 方式 其 竖 直 角 计算 公式 也 不 同 。 如 图 3. 16(a) 所 示 为 顺 时 针 注 
记 ， 盘 左 零 读数 M 二 90"。 当 望远镜 物镜 抬 高 ， 竖 盘 读数 减 小 ， 若 瞄准 目标 的 竖 盘 读数 为 
L( 二 90")， 则 竖 直 角 为 

ar 一 90" 一 L (仰角 ) 

当 望 远 镜 处 于 盘 右 位 置 时 ， 如 图 3. 16(b) 所 示 ，M 王 270"， 望 远 镜 物镜 抬 高 ， 竖 盘 读 

数 增 大 ， 若 瞄准 目标 的 竖 盘 读数 为 尺 ( 二 270 )， 则 竖 直 角 为 





图 3.16 顺 时 针 注 记 竖 盘 读 数 与 坚 直角 计算 


EY 


和光 角度 测量 





ar 二 R 一 270” (仰角 ) 
综合 上 述 ， 顺 时 针 注 记 M 二 90" 的 竖 直 角 计算 公式 为 

ar=90°—L 1 

ax=R—270°/ 
此 可 见 ， 竖 直角 计算 公式 并 不 是 唯一 的 ， 它 与 M 和 注 记 方向 有 关 。 实 际 操作 中 ， 
可 仔细 阅读 仪器 使 用 手册 确定 公式 ; 亦 可 由 竖 盘 读数 判断 注 记 方 向 和 M 来 确定 公式 ， 
望远镜 大 致 放 平 ， 坚 盘 读 数 接近 的 某 90 "的 整 倍数 的 数 即 为 M; 望远镜 抬 高 ， 竖 盘 读 
数 增 大 ， 则 竖 直 角 等 于 瞄准 目标 读数 减 去 M; 反之 ， 竖 直角 等 于 M 减 去 瞄准 目标 
读数 。 


(3-8) 









































3.4.3 竖 直 角 测量 和 计算 


竖 直 角 测 量 一 般 采用 中 丝 法 观测 ， 其 方法 如 下 5 

(1) 仪器 安置 在 测 站 点 上 ， 对 中 、 整 平 。 

(2) 盘 左 位 置 瞄准 日 标点 ,使 十 字 丝 横 丝 精确 切 于 日 标 项 端 ， 如 图 3. 12 所 示 ; 调节 
竖 盘 指标 水 准 管 微 动 螺 旋 ， 使 竖 盘 指标 水 准 管 气泡 居中 ， 读 取 竖 盘 读 数 为 上， 记 入 手 簿 
( 表 3-3) 相 应 栏 ， 完 成 上 半 测 回 观测 3 

(3) 盘 右 位 置 瞄 准 目标 点 ,调节 竖 盘 指标 水 准 管 使 气泡 居中 ， 读 取 竖 盘 读 数 R 记 入 
手 每 ( 表 3 - 3) 相应 栏 , “完成 下 半 测 回 观测 。 

表 3-3 坚 直角 观测 记录 手 往 


























仪器 型 号 :DI 观测 日 期 ;2009. 8. 20 观测 者 : 任 _ 珍 
仪器 编号 :20080024 天 ” 气 : 哺 记录 者 : 付 泽 
坚 直 
测 | 日 | 盘 | 坚 直 度 盘 区 
站 | | 读数 半 测 回 值 | 指标 差 | 一 测 回 什 备注 
号 标 位 a 人 (0 人 
下 85 42 48 4 17 12 
A 十 12 417 24 
274 17 36 417 36 
果 
到 95 48 24 一 5 48 24 
B 十 12 一 48 12 
R 264 12 00 一 5 48 00 


























(4) 上 、 下 两 个 半 测 回 组 成 一 个 测 回 。 根 据 竖 盘 注 记 形 式 ， 确 定 竖 直 角 计算 公式 。 而 
后 计算 半 测 回 值 。 若 较 差 满 足 要 求 ( 如 《工程 测量 规范 》 规 定 五 等 光电 测 距 三 角 高 程 测量 ， 
DJ 型 仪器 观测 竖 直 角 的 较 差 不 应 大 于 士 10)， 取 其 平均 值 作为 一 测 回 值 。 即 














a 一 圳 (ar 二 on) (3-9) 
将 式 (3- 8) 代 入 式 (3- 9)， 可 得 到 利用 观测 值 计算 紧 直角 的 公式 ， 亦 可 作 计算 检 核 。 即 
NSEEK 
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a= 直 [CR 一 L) 一 180"] 或 a= 直 [CL+180)—R] (3-10) 


坚 直角 测量 的 记录 见 表 3 - 3， 计 算 均 在 表 中 进行 。 为 了 说 明 计算 公式 ， 在 备注 栏 绘制 
竖 盘 注 记 略 图 备查 。 














3.4.4 坚 盘 指标 差 与 竖 盘 自动 归 零 装置 


竖 盘 与 读数 指标 间 的 固定 关系 ， 取 决 于 指标 水 准 管 轴 垂直 于 成 像 透镜 组 的 光 轴 ( 即 光 
学 指标 )。 当 这 一 条 件 满足 时 ， 望 远 镜 水 平 且 指标 水 准 管 气泡 居中 时 ， 竖 盘 读数 为 零 读数 
M( 即 90° 的 整 倍数 ); 否则 ， 竖 盘 读 数 与 M 有 一 个 小 的 差 值 ， 该 差 值 称 为 坚 盘 指标 差 ， 用 
工 表示。x 是 竖 盘 指标 偏离 正确 位 置 引起 的 ， 它 具有 正 负 号 ,和 一般 规 定 当 读 数 指标 偏 移 方 
向 与 竖 盘 注 记 方向 一 致 时 ,x 取 正 号 ; 反之 取 负 号 。 如 图 3, 17 所 示 的 竖 盘 注 记 与 指标 
偏 移 方向 一 致 ， 竖 盘 指 标 差 x 取 正 号 。 











图 3.17 坚 盘 指标 差 
由 于 z 的 存在 ”使 得 观测 竖 直角 比 真实 竖 直 角 偏 大 或 偏 小 。 图 3. 17(a) 竖 直角 偏 小 x， 
图 3.17(b) 竖 直角 偏 大 x， 由 图 可 知 
a == 浅 站 ww 1 
ar=R—270°—zx| 
将 上 式 w 、ar 取 平 均值 即 得 式 (3 - 10)。 逆 时 针 注 记 也 有 类 似 公 式 。 说 明 采 用 盘 左 、 
盘 右 读数 计算 的 竖 直 角 ， 其 角 值 不 受 竖 盘 指标 差 的 影响 。 将 上 式 mr 、ar 相 减 ， 即 得 用 坚 
盘 读 数 计算 zx 的 公式 


(3=11) 

















Ns 
2 

其 他 注 记 形 式 的 公式 由 读者 推导 。 竖 盘 指 标 差 z 值 对 同一 台 仪器 在 某 一 段 时 间 内 连续 
观测 的 变化 应 该 很 小 ,可 以 视 为 定 值 。 由 于 仪器 误差 、 观 测 误差 及 外 界 条 件 的 影响 ， 会 全 
计算 出 的 竖 盘 指标 差 发 生变 化 。 通常 规范 规定 指标 差 变化 的 容许 范围 ， 如 《工程 测量 规 
范 》 规定 五 等 光电 测 距 三 角 高 程 测量 ，DJs 、DJs 型 仪器 指标 差 变化 范围 分 别 应 小 于 或 竺 
于 25" 和 10"。 若 超 限 应 对 仪器 进行 校正 。 
目前 的 光学 经 纬 仪 多 采用 自动 归 零 装置 (补偿 器 ) 取 代 指标 水 准 管 的 功能 。 自 动 归 零 装 
置 为 悬挂 式 ( 摆 式 ) 透 镜 ， 安 装 在 竖 盘 光 路 的 成 像 透镜 组 之 后 。 当 仪器 稍 有 倾斜 读数 指标 处 
于 不 正确 位 党 时 ， 归 零 装 堂 靠 重力 作用 使 号 挂 透镜 的 主 平面 倾斜 ， 通 过 悬挂 透镜 的 边缘 部 


EB 





[(L+R)—360°] (3- 12) 



























































旬 s 间 3 角度 测量 


分 折射 ， 使 竖 盘 成 像 透镜 组 的 光 轴 到 达 读 数 指标 的 正确 位 置 ， 实 现 读数 指标 自动 归 零 或 称 
为 自动 补偿 。 其 补偿 原理 与 自动 安平 水 准 仪 类 似 。 使 用 自动 归 零 经 纬 仪 时 ， 竖 直角 测量 无 
须 调节 指标 水 准 管 的 操作 ， 提 高 了 工作 效率 。 但 由 于 补偿 范围 有 限 (一 般 为 土 2)， 所 以 作 
业 时 应 注意 仪器 整 平 ; 同 时， 使 用 前 应 检查 补偿 器 的 有 效 性 ， 避 免 失 灵 造 成 读数 错误 。 带 
有 补偿 器 锁 紧 钮 的 仪器 ， 使 用 前 应 打开 锁 紧 钮 让 其 处 于 悬挂 的 工作 状态 ， 用 后 再 将 其 锁 
紧 ， 以 防 搬 站 、 运 输 等 损坏 补偿 器 。 

















3. 5 经 纬 仪 的 检验 与 校正 


如 3.2 节 所 述 ， 经 纬 仪 有 视 准 轴 (C-C)、 横 轴 ( 五 =- 互 2) 竖 轴 CV -V)、 照 准 部 水 准 管 
轴 (L - 工 )、 圆 水 准 器 轴 (L- 工 )、 光 学 对 中 器 视 准 轴 (C = C 


C0 ) 等 轴线 ， 如 图 3. 18 所 示 。 根 据 角 度 测量 原理 ,经纬仪 要 
测 得 正确 的 角度 ， 必 须 具备 水 平 度 盘 水 平 、 坚 盘 销 直 、 望 远 
镜 转 动 时 视 准 轴 的 轨迹 为 铅 垂 面 。 观 测 竖 直角 时 ， 访 数 指标 
应 处 于 正确 位 置 。 为 此 ， 经纬 仪 主要 轴线 间 应 满足 以 下 
条 件 。 

(1) 水 准 管 轴 垂直 于 竖 轴 (LE 上 VV) 。 

(2) 十 字 丝 纵 丝 垂直 于 横 轴 。 

(3) 望远镜 视 准 轴 垂 直 于 横 轴 (CC | HH)。 

(4) 横 轴 垂直 于 坚 轴 (HE_LVV)。 

(5) 竖 盘 读数 指标 处 于 正确 位 置 (z 二 0) 2 

(6) 光学 对 中 器 视 准 轴 与 仪器 竖 轴 重 洽 (C'C 与 VV 
共 轴 ) 。 图 3.18 经 纬 仪 的 轴线 

由 于 仪器 长 期 使 用 、 运 输 、 震 动 等 ， 其 轴线 关系 发 生变 化 ， 从 而 产生 测 角 误差 。 因 
此 ， 测 量规 范 要 求 ， 作 业 前 应 检查 经 纬 仪 主要 轴线 之 间 是 否 满足 上 述 条 件 ， 必 要 时 调节 相 
关 部 件 加 以 校正 ， 使 之 满足 要 求 。 以 下 介绍 DJ 型 经 纬 仪 的 检验 与 校正 。 
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3.5.1 照 准 部 水 准 管 轴 的 检验 校正 


1. 检验 目的 

满足 LL LVV。 当 水 准 管 气泡 居中 时 ， 坚 轴 铝 垂 ， 水 平 度 盘 水 平 。 

2. 检验 方法 

基本 整 平 仪器 。 转 动 照 准 部 使 水 准 管 平行 于 任意 两 个 脚 螺旋 DO、@[ 图 3. 19(a)， 校 正 
螺丝 端 间 向 脚 螺旋 @O]， 相 向 旋转 这 两 个 脚 螺旋 ， 使 水 准 管 气泡 居中 ， 然后 将 照 准 部 旋转 
60"， 使 水 准 管 平行 于 、@ 脚 螺旋， 旋转 脚 螺旋 @， 使 水 准 管 气泡 居中 [图 3.19Cb)， 校 
正 螺 丝 端 朝向 脚 螺旋 @]。 此 时 @、 加 脚 螺旋 等 高 。 再 转动 照 准 部 60"， 使 水 准 管 平行 于 脚 
螺旋 @、G@[ 图 3. 19(c) ， 校 正 螺丝 端 朝向 脚 螺旋 @]， 如 气泡 仍 居中 ， 表 明 条 件 满足 。 否 
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则 应 校正 。 
| 
7 
(a) (b) (c) 
3.19 照 准 部 水 准 管 的 检验 
3. 校正 方法 


用 校正 针 拨 动 水 准 管 一 端的 校正 螺丝 ， 使 水 准 管 校 正 螺丝 端 升 高 或 降低 ， 将 气泡 调 至 
居中 。 而 后 转动 照 准 部 180 "使 水 准 管 调头 ， 仍 然 平 行 于 脚 螺旋 @、@@， 但 校正 螺丝 端 朝向 
脚 螺旋 @。 若 气泡 仍 居 中 或 偏离 零点 小 于 1/2 格 , 则 校正 合格 。 否 则 再 校正 ， 直 至 满足 要 
求 为 止 。 

检验 中 ， 当 水 准 管 平行 于 脚 螺 旋 @x @@ 气 泡 居 中 时 ， 若 条 件 满足 ， 则 @、@ 等 高 ;， 若 
条 件 不 满足 ， 则 两 脚 螺 旋 不 等 高 ， 假 设 @ 比 四 (公共 螺旋 ) 高 $。 当 水 准 管 平行 于 脚 螺旋 四 、 
气泡 居中 时 ， 则 四 比 四 高 5。 根据 等 量 影 响 的 原则 ， 肢 螺旋 @、@ 等 高 。 

如 果 经 纬 仪 装 有 圆 水 准 器 。 可 用 已 校正 好 的 水 准 管 将 仪器 严格 整 平 ， 观 察 圆 水 准 器 气 
泡 是 否 居中 ， 若 不 居中 可 直接 调节 圆 水 准 器 校正 螺丝 使 气泡 居中 。 此 方法 也 可 用 于 检 校 
水 准 仪 L'L'/VV, 同 理 ，1.4 节 所 述 水准 仪 LL'/VV 的 检 校 方法 亦 可 用 来 检 校 经 纬 仪 
LL LVV，, 不 同 的 是 水 准 管 平 行 于 脚 螺旋 四 :@ 气 泡 居中 后 ， 转 动 照 准 部 180"， 如 气泡 仍 
居中 ， 表 明 条 件 满足 。 和 否则 应 校正 。 校 正 时 应 平一 半 校 一 半 。 
































3.5.2 ”十字 丝 的 检验 校正 


1. 检验 目的 
满足 十 字 丝 竖 丝 垂 直 于 横 轴 的 条 件 。 仪 器 整 平 后 ， 十 字 丝 纵 丝 在 竖 直 面 内 ， 保 证 精确 
瞄准 目标 。 
2. 检验 方法 
十 字 丝 的 检验 方法 同 水 准 仪 ， 所 不 同 的 是 
用 纵 丝 。 
3. 校正 方法 
如 图 3. 20 所 示 ， 旋 下 十 字 丝 护 盐 ， 用 螺 
图 3.20 十 李 丝 的 校正 ee ee 转动 目镜 
1 志 远 镜 简 ;2 一 二 字 丝 座 斥 环 巢 丝 ， 。 简 ( 十 字 丝 环 一 起 转动 )， 使 了 点 向 纵 丝 移动 
和 偏离 值 的 一 半 。 然 后 拧紧 压 环 螺钉 ， 旋 上 
5 一 十 字 丝 分 划 板 ;6 一 十 字 丝 环 护 晶 。 
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3.5.3 视 准 轴 的 检验 校正 


1. 检验 目的 

满足 CC | HH， 使 望远镜 旋转 时 视 准 轴 的 轨迹 为 一 平面 而 不 是 圆锥 面 。 

CC 不 垂直 于 HH 是 由 于 十 字 丝 交点 的 位 置 改变 ， 导 致 视 准 轴 与 横 轴 的 相交 不 为 90"， 
而 偏差 一 个 角度 <， 称 为 视 准 轴 误 差 。c 使 得 在 观测 同一 铅 垂 面 内 不 同 高 度 的 目标 时 ， 水 
平 度 盘 读 数 不 一 致 ， 产 生 对 测量 成 果 影响 较 大 的 测 角 误 差 。 该 项 检验 通常 采用 四 分 之 一 法 
和 对 称 法 。 

四 分 之 一 法 如 图 3. 21 所 示 ， 在 平坦 地 段 选 
择 相距 60 一 100m 的 A、B 两 点 , 在 A 点 设 标 
志 , 在 B 点 与 仪器 大 致 等 高 处 横 放 一 毫米 分 划 
直 尺 ， 且 与 AB 冬 直 。 在 A、B 连 线 的 中 点 0 
安置 经 纬 仪 。 先 以 盘 左 位 置 瞄准 A 点 标志 闫 
定 照 准 部 ， 然 后 纵 转 望远镜 ,在 B 点 直 尺 上 读 
数 为 Bl ， 如 图 3. 21(a) 所 示 ， 而 不 是 B，BB， 
对 应 的 角 值 为 2c; 再 以 盘 右 位 置 瞄准 A 点 标 
志 ， 固 定 照 准 部 ， 纵 转 望 远 镜 在 B 点 直 尺 上 读 
得 B， 如 图 3. 21(b) 所 示 ; 若 Bl 、B 两 点 重 
合 ( 即 在 B 点 ), 说 明 条 件 满足 ; 若 B 、 奈 不 
重合 ，B1Bw 对 应 的 角 值 为 4c。c 角 由 下 式 图 3.21 四 分 之 一 法 检 校 视 准 轴 
计算 。 



































Cc ~ 4D? 
式 中 : DD 为 O、B 之 间 的 水 平 距离 ; c 以 “” 计 。 对 于 DJ 、DJ; 型 经 纬 仪 ， 当 c 分 别 大 于 
20" 和 15" 时 应 该 进行 校正 。 

对 称 法 ” 当 水 平 度 盘 偏 心 差 影 响 小 于 估 读 误差 时 ， 可 在 较 小 的 场地 内 用 对 称 法 检验 。 
检验 时 ， 将 仪器 严格 整 平 ， 选 择 一 与 仪器 等 高 的 点 状 目标 忆 ， 以 盘 左 、 盘 右 位 置 观测 了， 
读 取 水 平 度 盘 读数 已 、PR。 若 已 = Pk 士 180"， 条件 满足 ; 按 式 (3-6) 计 算 c 值 。 若 c 超 
过 规定 值 ， 则 应 校正 。 

3. 校正 方法 

四 分 之 一 法 如 图 3. 21(b) 所 示 ， 在 直 尺 上 由 B; 点 向 Bi 点 方向 量 取 BiB,/4， 定 出 B， 
点 ， 应 有 0B; 视线 垂直 于 横 轴 。 旋 下 十 字 丝 环 护 盖 ， 用 校正 针 先 略 松动 十 字 丝 环 上 、 下 
两 校正 螺丝 ， 拨 动 左 、 右 两 校正 螺丝 4， 如 图 3. 20 所 示 ， 一 松 一 紧 地 移动 十 字 丝 环 ， 使 十 
字 丝 交点 与 B; 点 重合 即 可 。 此 项 检 校 要 反复 进行 。 


对 称 法 ”计算 盘 右 位 置 时 正确 水 平 度 盘 读数 Pk 一 去 (Pi 十 Pr 十 180")， 转动 照 准 部 微 
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动 螺旋 ， 使 水 平 度 盘 读数 为 Pk。 此 时 十 字 丝 交点 必定 偏离 目标 P， 拨 动 左 、 右 两 校正 螺 
丝 ， 使 十 字 丝 交点 重新 对 准 目标 P 点 。 每 校 一 次 后 ， 变 动 度 盘 位 置 重复 检验 ， 直 至 视 准 轴 
误差 c 满足 规定 要 求 为 止 。 

校正 结束 后 应 将 上 、 下 校正 螺丝 拧紧 。 





3.5.4 横 轴 的 检验 校正 


1, 检验 目的 

满足 五 ELVV， 当 望远镜 绕 横 轴 旋转 时 ， 视 准 轴 的 轨迹 为 一 铝 垂 面 而 不 是 斜面 。 
如 图 3. 22 所 示 ， 在 距 某 高 目标 P 点 20 一 30m 处 安置 经 纬 仪 ， 使 其 照 准点 时 的 竖 直 
角 a 二 30"， 并 精密 整 平 ,在 了 点 下 方 与 经 纬 仪 大 致 等 高 处 横 
放 一 毫米 分 划 直 尺 。 以 盘 左 位 置 瞄 准 PP， 固定 照 准 部 ， 将 望 
远 镜 放 平 用 纵 丝 在 直 尺 上 读数 为 已 ， 又 以 盘 右 瞄准 PP， 用 同 
样 的 方法 又 在 直 尺 小 读数 为 已。 若 Pl 、P, 重合 ， 表 示 条 件 
满足 ;否则 模 轴 垂直 于 竖 轴 的 条 件 不 满足 ， 相 差 一 个 i 角 ， 称 
为 横 轴 误差 。i 按 下 式 计算 。 








. se MRE, , 5 
图 3. 22 模 轴 的 检验 校正 和 24tanaP Sa 
对 于 DJs、DJs 型 经 纬 私 ,车 ;分别 大 于 20" 和 15" 则 需 校 正 。 
3. 校正 方法 


由 于 ;的 存在 ， 竖 轴 铅 徘 而 横 轴 不 水 平 。 盘 左 、 盘 右 瞄 准 已 点 放 平 望 远 镜 时 ， 视 准 面 
PP 、PP， 均 为 倾斜 面 。 为 了 使 视 准 面 是 过 P 点 的 
铅 垂 面 ， 校 正 时 ， 转 动 水 平 微 动 螺旋 ， 用 十 字 丝 交 
点 瞄准 PiP; 的 中 点 Pw， 固 定 照 准 部 。 然 后 抬 高 户 
远 镜 使 十 字 丝 交点 移 到 了 点 附近 。 此 时 ,十 字 丝 交 
点 偏离 也 位 于 P'， 调整 左 支架 内 的 横 轴 偏心 轴瓦 3 
(图 3.23) ,使 模 轴 一 端 升 高 或 降低 ， 直 到 十 字 丝 交 
点 再 次 对 准 尸 点。 必须 指出 ， 由 于 经 纬 仪 横 轴 密封 
在 支架 内 ， 校 正 时 还 须 拆 除 部 分 零 部 件 ， 有 的 经 纬 图 3. 23 模 轴 的 校正 机 构 
仪 此 条 件 由 机 加 工 保证 ， 无 校正 机 构 。 因 此 ,该 项 。 “1 一 偏心 轴瓦 固定 螺丝 ; 2 一 横 轴 ; 
校正 应 由 专业 仪 修 人 员 或 生产 厂家 进行 。 3 一 偏心 轴瓦 























3.5.5 竖 盘 指标 差 的 检验 校正 


1. 检验 目的 
满足 z 一 0， 当 指标 水 准 管 气泡 居中 时 ， 使 紧 盘 读数 指标 处 于 正确 位 置 。 
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2. 检验 方法 
如 3. 4.4 节 所 述 ， 采 用 盘 左 、 盘 右 观 测 某 目标 ， 读 取 竖 盘 读数 工 、R,， 按 式 (3- 12) 计 
算 指标 差 x。《 光 学 经 纬 仪 检定 规程 》 规 定 ，DJs 、DJ: 型 经 纬 仪 指标 差 不 得 超过 士 10" 和 
土 8"; 当 DJ 、DJ; 型 仪器 指标 差 变化 范围 分 别 超过 25" 和 10" 时 ， 应 对 仪器 进行 校正 。 工 
程 测量 中 ，DJ。 型 经 纬 仪 x 不 超过 士 60' 无 须 校正 。 
3. 校正 方法 
图 3. 17 可 知 ， 盘 右 位 置 消除 zx 后 竖 盘 的 正确 读数 为 
R' 一 R 一 z 
仪器 检验 完毕 后 处 于 盘 右 位 置 照 准 原 目标 。 校 正 时 ， 转 动 竖 盘 指 标 水 准 管 微 动 螺旋 ， 
使 竖 盘 读数 为 正确 值 R ， 此 时 气泡 不 再 居中 。 旋 下 指标 水 准 管 校 正 端 堵 盖 ， 再 用 校正 针 
拨 动 指标 水 准 管 校 正 螺丝 ， 使 气泡 居中 即 可 。 此 项 检 校 需 反 复 进 行 ， 直 至 紧 盘 指标 差 x 为 
零 或 在 限 差 要 求 以 内 。 
竖 盘 自动 归 零 经 纬 仪 ， 竖 盘 指 标 差 的 检验 方法 与 上 述 相 同 ， 但 校正 宜 送 仪器 检修 部 门 
进行 。 









































3.5.6 光学 对 中 器 的 检验 校正 


1. 检验 目的 
满足 光学 对 中 器 视 准 轴 与 仪器 紧 轴 线 重合 的 条 件 。 安置 好 仪器 后 ， 水 平 度 盘 刻 划 中 
心 、 仪 器 紧 轴 和 测 站 点 位 于 同一 铬 垂 线 上 。 
2. 检验 方法 
光学 对 中 器 由 物镜 、 分 划 板 和 目镜 等 组 成 ， 为 放大 倍率 较 小 的 外 对 光 望 远 镜 ， 安 装 在 
照 准 部 或 基 座 上 。 
安装 在 照 准 部 上 的 对 中 器 检验 时 ， 安 管 好 仪器 ， 整 平 后 在 仪器 正 下 方 地 面 上 安 管 一 块 
白色 纸板 。 将 对 中 器 分 划 圈 中 心 A( 或 十 
字 丝 中 心 ) 投 绘 到 纸板 上 ， 如 图 3. 24(a) 4 ol 
所 示 ; 然后 将 照 准 部 旋转 180"， 如果 A 外 外 外 
点 仍 在 分 划 圈 内 表示 条 件 满足 ;否则 原 




















绘制 的 A 点 偏离 ， 如 图 3.24(b) 所 示 ， 此 加 (b) (©) 
时 应 进行 校正 。 图 3.24 光学 对 中 器 的 检验 校正 
检验 安装 在 基 座 上 的 对 中 器 时 ， 将 仪器 整 平 后 ， 把 基 座 轮廓 边 用 铅笔 画 在 架 头顶 面 ， 











并 把 对 中 器 分 划 圈 中 心 (或 十 字 丝 中 心 ) 投 绘 在 地 面 的 纸板 上 ， 设 为 A; 拧 松 中 心 连接 螺 
旋 ， 将 仪器 (连同 基 座 ) 在 基 座 轮廓 线 内 旋转 120"， 整 平 仪器 后 又 投 绘 分 划 圈 中 心 (或 十 字 
丝 中 心 )， 设 为 B; 同 法 再 旋转 120" 投 绘 分 划 圈 中 心 C。 若 A、B、C 三 点 重合 ， 则 表明 条 
件 满足 ， 否则 应 校正 。 

3. 校正 方法 

此 项 校正 ， 有 的 仪器 校正 转 像 棱 镜 ， 有 的 是 校正 分 划 板 ， 有 的 两 者 均 可 校正 。 
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照 准 部 上 的 对 中 器 校正 时 ， 在 纸板 上 画 出 分 划 圈 中 心 与 A 点 之 间 连 线 中 点 A1。 调 节 
光学 对 中 器 校正 螺丝 ,使 A 点 移 至 A, 点 即 可 。 基 座 上 的 对 中 器 校正 时 ， 调 节 光 学 对 中 器 
使 








校正 螺丝 ， 使 分 划 圈 中 心 与 A、B、C 三 点 构成 的 误差 三 角形 形 心 一 致 即 可 。 
图 3. 25(a) 为 校正 转 像 棱 镜 的 示意 图 ， 松 开支 架 间 校 正 孔 圆 形 护 盖 ， 调 节 螺 丝 1 可 
分 划 圈 左右 移动 ， 调 节 螺 丝 2 可 使 分 划 圈 前 后 移动 。 图 3. 25(b) 为 校正 分 划 板 的 示意 图 
同 望远镜 十 字 丝 分 划 板 校正 方法 一 样 ， 调 节 校 正 螺丝 3 可 使 分 划 圈 移动 。 

该 项 检 校 也 应 反复 进行 ， 直 至 满足 要 求 为 止 。 





























图 3.25、 光 学 对 中 器 的 校正 机 构 


| 3;6 角度 测量 的 误差 及 注意 事项 


仪器 误差 和 作业 各 环节 产生 的 观测 误差 及 外 界 影响 都 会 对 角度 测量 的 精度 带 来 影响 ， 
为 了 获得 符合 精度 要 求 的 角度 测量 成 果 ， 必 须 分 析 这 些 误差 对 测 角 精 度 的 影响 ， 采 取 相 应 
的 措施 ， 将 其 消除 或 控制 在 容许 的 范围 以 内 。 


3.6.1 角度 测量 的 误差 


1. 仪器 误差 

仪器 误差 主要 包括 仪器 校正 后 的 残余 误差 (简称 残 差 ) 及 仪器 制造 、 加 工 不 完善 引起 的 
误差 。 

经 纬 仪 各 轴线 间 的 几何 关系 ， 经 检验 校正 后 仍然 达 不 到 理想 的 程度 ， 难 免 存 在 残余 误 
差 ; 仪器 生产 加 工 受 加 工 设备 精度 等 的 限制 ， 使 得 仪器 本 身 存在 制造 误差 。 但 只 要 严格 地 
检 校 仪器 ， 同 时 采用 正确 的 观测 方法 ， 仪 器 误差 对 测 角 的 影响 ， 大 部 分 可 以 消除 。 如 
CCLHH、HH VV、x=0 的 残 差 影响 ， 可 以 采用 盘 左 、 盘 右 观 测 值 取 平均 的 方法 消除 。 
十 字 丝 纵 丝 的 残 差 影响 ， 可 采取 用 交点 瞄准 目标 的 观测 方法 加 以 消除 。 

照 准 部 偏心 差 、 度 盘 分 划 误差 为 仪器 制造 误差 。 照 准 部 偏心 差 是 由 于 仪器 旋转 中 心 与 
度 盘 刻 划 中 心 不 重 合 ， 致 使 观测 时 读数 指标 在 度 盘 上 读数 产生 误差 ， 如 果盘 左 观测 读 大 一 
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个 微小 角 值 ， 则 盘 右 必 读 小 一 个 与 盘 左 相等 的 角 值 。 所 以 照 准 部 偏心 差 对 测 角 的 影响 也 可 
采用 盘 左 、 盘 右 观 测 值 取 平均 的 方法 消除 。 度 盘 分 划 误 差 是 指 度 盘 刻 划 不 均匀 所 造成 的 误 
差 ， 现 代 光 学 经 纬 仪 一 般 都 很 小 ， 在 水 平角 观测 时 ， 采 用 各 测 回 之 间 变 化 度 盘 位 置 ， 全 圆 
使 用 度 盘 来 削弱 其 影响 。 
又 如 竖 轴 倾斜 误差 或 照 准 部 水 准 管 轴 不 垂直 于 竖 轴 的 误差 是 不 能 消除 的 ， 要 削弱 其 影 
响 ， 除 观测 前 严格 检 校 仪器 外 ， 观 测 时 应 特别 注意 水 准 管 气泡 居中 ,在 山区 测量 尤其 如 此 。 
2. 观测 误差 





1) 对 中 误差 
在 测 角 时 ， 仪 器 中 心 与 测 站 点 不 在 同一 铅 垂 线 上 ， 造 成 的 测 角 误 差 称 为 对 中 误差 。 如 
图 3. 26 所 示 ，O 为 测 站 点 ，A、B 为 目标 点 ， 


Oi 为 仪器 中 心 ( 实 际 对 中 点 )。e 为 对 中 误差 或 

偏心 距 。B 为 欲 测 的 角 ， 有 为 含有 误差 的 实测 

角 ; 站 、2 为 在 O 和 OO 观测 A、B 目标 时 方 

向 线 的 夹 角 ， 为 对 中 误差 产生 的 测 角 影响 ; 0 

为 偏心 角 ，D!、D; 为 测 站 至 目标 点 A、B 的 

距离 。 图 3.26 对 中 误差 的 影响 
由 图 可 知 





8 十 (0 十 9) (3-15) 
因为 、6: 很 小 ， 所 对 的 边 按 弧 长 计算 ， 则 有 
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AB=61+6, [ 强 : mg ep C9,169 

式 (3-16) 表 明 ， 当 Bl 和 0 一 定时 ，AB 与 e 成 正比 , e 越 大 AB8 越 大 ; 当 e 和 0 一 定时 ， 
AB 与 D!、D; 成 反比 ，D,、D; 越 小 A8 越 大 。 例 如,，e 二 3mm, B= 二 180", 9 二 90"， 当 D 
也 一 200m、100m、50m 时 ，AB 分 别 为 6."2、12."4、24. "8。 因 而 ， 观 测 水 平角 时 ， 对 短 
边 、 钝 角 要 特别 注意 对 中 ; 在 控制 测量 测 角 时 ， 尽 量 采 用 三 联 架 法 。 

对 中 误差 对 竖 直 角 测量 影响 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 

2) 目标 偏心 差 

测 角 时 ,通常 在 目标 点 竖立 花 杆 、 测 针 等 作为 照 准 标 
志 。 由 于 照 准 标志 倾斜 瞄准 偏 离 了 目标 点 位 所 引起 的 测 
角 误 差 ， 称 为 目标 偏心 差 。 如 图 3.27 所 示 ，A 为 测 站 ，B 
为 照 准 目 标 ， A、B 的 距离 为 D。 若 标杆 倾斜 a 角 ， 有 瞄准 标 
杆 长 度 为 1 的 B' 处 . 由 于 B' 偏 离 B 所 引起 的 目标 偏心 差 
图 3.27 目标 偏心 差 的 影响 (方向 观测 值 误差 ) 为 
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从 上 式 可 见 , 6 与 /1 成 正比 , 与 成 反比 。 例 如 /一 2m，D 王 100m， 当 一 30'、1”、 
2 、3" 时 ，8 分 别 为 38"、72"、144"、216“， 可 见 其 影响 非常 之 大 。 为 了 减少 其 对 水 平角 观 
测 的 影响 ， 照 准 目标 应 竖 直 ， 并 尽 可 能 腊 准 底部 ， 必 要 时 可 悬挂 垂 球 作 目 标 。 目 标 偏心 差 
对 竖 直角 的 影响 与 目标 倾斜 的 角度 、 方 向 以 及 距离 、 竖 直角 的 大 小 等 因素 都 有 关 ， 人 往往 观 
测 竖 直 角 是 瞄准 目标 项 部 ， 当 目标 倾斜 的 角度 较 大 时 ， 该 项 影响 不 容 忽视 。 

3) 整 平 误差 

照 准 部 水 准 管 气泡 未 严格 居中 ， 使 得 水 平 度 盘 不 水 平 ， 竖 盘 和 视 准 面 倾斜 ， 导 致 的 测 角 
误差 称 为 整 平 误差 。 该 项 影响 与 瞄准 的 目标 高 度 有 关 ， 若 目标 与 仪器 等 高 ， 其 影响 较 小 ; 日 
标 与 仪器 不 等 高 ， 其 影响 随 高 差 增 大 而 迅速 增 大 。 因 此 ， 在 山区 测量 时 ， 必 须 精 平 仪器 。 

4) 照 准 误差 

通过 望远镜 瞄准 目标 时 的 实际 视线 与 正确 照 准 线 间 的 夹 角 ， 称 为 照 准 误差 。 影 响 照 准 
精度 的 因素 很 多 ， 如 望远镜 的 放大 倍率 V、 十 字 丝 的 粗细 、 目 标的 大 小 与 形状 和 颜色 、 目 
标 影像 的 亮度 与 清晰 程度 、 人 眼 的 分 辨 能 力 、 大 气 透 明度 等 。 尽 管 观测 者 尽力 去 照 准 目 
标 ， 但 仍 不 可 避免 地 存在 不 同 程度 的 照 准 误差 ,而 且 此 项 误差 不 能 消除 。 如 仅 考虑 望远镜 
放大 倍率 V， 照 准 误差 对 测 角 的 影响 为 ww 三 士 60%WV，DJs 型 经 纬 仪 一 般 V 一 28"，mv 一 
2."1。 因 此 ， 测 量 时 只 能 选择 形状 、 大 消 、 颜 人 名、 亮度 等 合适 的 目标 ， 改 进 照 准 方式 ， 仔 
细 认 真 地 去 瞄准 ， 将 其 影响 降低 到 最 术 程 度 : 

5) 读数 误差 

指 对 小 于 测 微 器 分 划 值 z 的 微小 读数 的 估 读 误差 。- 它 对 测 角 的 影响 主要 取决 于 仪器 读 
数 设备 、 照 明 状 况 以 及 观测 者 的 技术 熟练 程度 等 。 测 微 估 读 误差 一 般 不 超过 t/10， 综合 其 
他 因素 ,读数 误差 为 土 0, 05 。 要 减 小 读数 误差 ? 不 仅 需要 选择 合适 的 仪器 ， 更 要 观测 者 
熟练 高 超 的 技术 : 

3， 外界 条 件 的 影响 

影响 角度 测量 精度 的 外 界 条 件 因 素 很 多 ， 而 且 非 常 复杂 、 影 响 直接 。 如 温度 变化 改变 
视 准 轴 位 置 、 风 力 影响 仪器 和 目标 的 稳定 、 大 气 折光 导致 视线 畸变 、 大 气 透 明度 低 影响 照 
准 精 度 、 烈 日 直射 使 仪器 变形 、 地 面 土质 松软 或 受 震动 等 影响 仪器 气泡 居中 与 稳定 、 热 辐 
射 加 剧 大 气 折光 影响 等 ， 均 会 给 测量 结果 带 来 误差 。 要 完全 消除 这 些 影响 是 不 可 能 的 , 但 
车 选择 有 利 的 观测 时 间 ， 设 法 避 开 不 利 的 因素 ,采取 有 效 措施 ， 可 以 使 外 界 因素 的 影响 前 
弱 到 较 小 的 程度 。 例 如 选择 微风 多 云 ， 空 气 清晰 度 好 ， 大 气 湛 流 不 严重 的 条 件 下 观测 ; 在 
上 晴天 观测 时 撑 伞 遮阳 ， 防 止 仪器 曝晒 。 





























3.6.2 水 平角 观测 注意 事项 





(1) 观测 前 应 对 仪器 进行 检验 ， 如 不 符合 要 求 应 进行 校正 ， 观 测 时 采用 盘 左 、 盘 右 观 
测 取 平 均值 ， 用 十 字 丝 交点 瞄准 目标 等 方法 ， 减 小 或 削弱 仪器 误差 的 影响 。 
(2) 仪器 安置 的 高 度 应 合适 ， 脚 架 应 踩 实 ， 中 心 连接 螺旋 应 拧紧 ， 观 测 时 手 避 免 扶 脚 
架 ， 转 动 照 准 部 及 使 用 各 种 螺旋 时 ， 用 力 要 轻 。 严 格 对 中 和 整 平 ， 测 角 精 度 要求 越 高 ， 或 
边 长 越 得 ， 则 对 中 要 求 越 严格 ;， 若 观测 目标 的 高 度 相差 较 大 ， 特 别 要 注意 仪器 整 平 。 一 测 
可 内 不 得 变动 对 中 、 整 平 。 
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(3) 目标 应 坚 直 ， 根 据 距 离 选择 粗细 合适 的 花 杆 ， 并 仔细 地 立 在 目标 点 标志 中 心 ; 瞄 
准时 注意 消除 视差 ， 尽 可 能 照 准 目标 底部 或 地 面 标志 中 心 。 高 精度 测 角 ， 最 好 悬挂 垂 球 作 
标志 或 用 三 联 架 法 。 

(4) 观测 时 严格 遵守 操作 规程 。 观 测 水 平角 时 切 莫 误 动 度 盘 ， 并 用 单 丝 平分 或 双 丝 来 
准 目标 ;观测 竖 直 角 时 ， 要 用 横 丝 截取 目标 ， 读 数 前 指标 水 准 管 气泡 务必 居中 或 自动 归 零 
补偿 有 效 。 

(5) 读数 要 准确 无 误 ， 观 测 结果 应 及 时 记录 和 计算 。 发 现 错误 或 超过 限 差 ， 立 即 重 测 。 

(6) 高 精度 多 测 回 测 角 时 ， 各 测 回 间 应 变换 度 盘 起 始 位 置 ， 全 圆 使 用 度 盘 。 

(7) 选择 有 利 观测 时 机 ， 避 开 不 利 外 界 因 素 。 


| 3.7 电子 经 纬 仪 介绍 






























































图 3. 28 所 示 为 北京 拓 普 康 有 限 公司 生产 的 .DJD; 型 电子 
经 纬 仪 。 电 子 经 纬 仪 具有 与 光学 经 纬 仪 相 似 的 外 形 结构 ， 仪 
器 操作 上 也 相同 ， 仅 读数 系统 不 同 。 光 学 经 纬 仪 采用 的 是 玻 
璃 度 盘 刻 划 并 注 记 ， 配 以 光学 测 微 器 读 取 角 值 ， 电 子 经 纬 仪 
采用 了 光电 度 盘 ， 利 用 光电 扫描 度 盘 获取 照 准 方向 的 电信 
号 ， 通 过 电路 对 信号 的 识别 > 转换 计数， 拟 合成 相应 的 角 
值 显示 在 显示 屏 上 。 电 子 经 纬 仪 具有 以 下 的 特点 。 

(1) 实现 了 测量 的 读数 、 记 录 、 计 算 、 显 示 自 动 一 体 化 ， 
避免 了 人 为 的 影响 。 

(2) 仪器 的 中 央 处 理 器 配 有 专用 软件 , 可 自动 对 仪器 进 
行 检 校 和 各 种 计算 改正 。 

(3) 储存 的 数据 可 通过 W/O 接口 输入 计算 机 作 相 应 的 数 








据 处 理 。 、 
(4) 与 相关 设备 联机 可 组 成 全 站 仪 、 准 直 仪 等 ， 进 行 各 图 了 28 DJD, 型 电子 经 续 仪 
种 测量 工作 


电子 经 纬 仪 的 关键 部 件 是 光电 度 盘 ， 仪 器 获取 电信 号 与 光电 度 盘 的 形式 有 关 。 目 前 ， 
有 光栅 式 、 格 区 式 和 编码 式 3 种 测 角形 式 的 光电 度 盘 。 本 节 着 重 介 绍 光电 度 盘 测 角 原理 。 








3.7.1 光电 度 盘 测 角 原理 


1. 光栅 度 盘 测 角 原 理 
如 图 3. 29 所 示 ， 在 光学 玻璃 圆 盘 上 全 圆 均 匀 而 密集 地 刻 划 出 径 向 刻 线 ， 如 图 3. 29(c) 
所 示 ， 就 构成 了 明暗 相间 的 条 纹 一 一 光栅 ， 称 为 光栅 度 盘 。 通 常 光 栅 的 刻 线 宽度 a 与 缝隙 宽 
度 5 相 等 ,两 者 之 和 4d 称 为 栅 距 . 如 图 3.29(a) 所 示 。 栅 距 所 对 的 圆心 角 即 为 光栅 度 盘 的 分 
划 值 。 在 光栅 度 盘 上 下 方 对 应 安装 照明 器 (发 光 管 ) 和 光电 接收 管 ， 光 栅 的 刻 线 不 透 光 ， 缝隙 
透 光 ， 即 可 把 光 信 号 转换 为 电信 号 。 当 照明 器 和 接收 管 随 照 准 部 相对 于 光栅 度 盘 转动 时 ， 由 
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计数 器 计 取 转动 所 累计 的 栅 距 数 ， 就 可 得 到 转动 的 角度 值 。 测 角 时 当 仪 器 照 准 零 (起 始 ) 方 向 
后 ,使 计数 器 处 于 “0” 状 态 ， 当 仪器 转动 照 准 另 一 目标 时 ,计数 器 计 取 二 方向 间 所 夹 的 机 
距 数 ， 由 于 两 相 邻 光栅 间 的 夹 角 已 知 ， 计 数 器 所 计 取 的 栅 距 数 经 过 处 理 就 可 得 到 相应 的 角 
值 。 光 栅 度 盘 的 计数 是 累计 计数 的 ， 故 通常 称 这 类 读数 系统 为 增 量 式 测 角 系统 。 

由 上 述 可 知 ， 光 栅 度 盘 的 栅 距 就 相当 于 光学 度 盘 的 分 划 ， 顶 距 越 小 ， 则 分 划 值 越 小 ， 
测 角 精 度 越 高 。 
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图 3.29 光栅 


由 于 栅 距 不 可 能 很 小 ， 一 般 在 直径 为 8omm 的 度 盘 上 刻 划 50 线 /mm 的 刻 线 ， 栅 距 分 

划 值 为 1143. 8"， 仍 然 不 能 满足 精度 要 求 。 为 了 提高 测 角 精 度 ， 必 须 采用 电子 方法 对 栅 距 

进行 细 分 ， 分 成 几 十 甚至 几 千 等 份 ， 这 种 电子 法 细 分 就 是 黄 未 (Moire) 技 术 。 方 法 是 将 一 

段 密度 相同 的 光栅 ( 称 为 指示 光 禄 ， 如 图 3. 29(b) 所 和 示 ) 与 光栅 度 盘 相 乔 。 并 使 它们 的 刻 线 

相互 倾斜 一 个 微小 的 角度 太 则 会 在 与 光栅 几乎 垂直 的 方向 上 形成 黄 汞 条纹 ， 如 图 3. 30 所 

示 。 根 据 光学 原理 , 黄 尔 条 纹 有 如 下 特点 < 

(1) 两 光栅 之 间 的 倾角 9 越 小 ， 条 纹 间距 DD 越 宽 ， 则 相 邻 明 条 纹 或 暗 条 纹 之 间 的 距离 

越 大 。 
(2) 在 垂直 于 光栅 构成 的 平面 方向 上 ， 条 纹 亮度 按 正弦 规律 周期 性 变化 。 

(3) 当 光栅 在 垂直 于 刻 线 的 方向 上 移动 时 ， 条 纹 顺 着 

一 作 。 刻 线 方向 移动 。 光 栅 在 水 平方 向 上 相对 移动 一 条 刻 线 ， 莫 

十 尔 条 纹 则 上 下 移动 一 周期 ， 如 图 3. 30 所 示 ， 即 移动 一 个 








I 纹 距 DD。 
(4) 纹 距 D 与 栅 距 4 之 间 满足 如 下 关系 
ya 
0 D=§p' (p=3438") (3- 18) 


例如 ， 当 09==20' 时 , 纹 距 D=1724， 即 纹 距 比 栅 距 放大 了 172 倍 。 这 样 ， 就 可 以 对 纹 
距 进 一 步 细 分 ， 达 到 测 微 和 提高 测 角 精度 的 目的 。 

光栅 度 盘 电 子 经 纬 仪 ， 其 指示 光栅 、 发 光 管 (光源 ) 、 光 电 转 换 器 和 接收 二 极 管 位 置 
固定 ， 而 光栅 度 盘 与 经 纬 仪 照 准 部 一 起 转动 。 发 光 管 发 出 的 光 信号 通过 莫 尔 条 纹 落 到 光 
电 接 收 管 上 ， 度 盘 每 转动 一 栅 距 Cd) ， 莫 尔 条 纹 就 移动 一 个 周期 (D)。 所 以 ， 当 望远镜 
从 一 个 方向 转动 到 另 一 个 方向 时 ， 通 过 光电 管 的 光 信 号 周期 数 ， 就 是 两 方向 间 的 光栅 
数 。 为 了 提高 测 角 精 度 和 角度 分 辩 率 ,仪器 工作 时 ， 在 每 个 周期 内 再 均匀 地 填充 n 个 脉 
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冲 信 号 ， 计 数 器 对 脉冲 计数 ， 则 相当 于 光 机 刻 划 线 的 条 数 又 增加 了 倍 ， 即 角度 分 辨 率 
就 提高 了 nn 信 。 

仪器 在 操作 中 会 顺 时 针 和 逆 时 针 转 动 。 所 以 计数 器 在 累计 栅 距 时 必须 相应 增 减 。 如 在 照 
准 目标 时 ， 若 转动 超过 该 目标 及 反 转 回 到 目标 时 ， 计 数 器 就 会 自动 地 增 减 相应 的 多 转 栅 距 
数 。 为 了 判别 测 角 时 照 准 部 旋转 的 方向 ， 采 用 光栅 度 盘 的 电子 经 纬 仪 其 电子 线路 中 还 必须 有 
判 向 电路 和 可 逆 计 数 器 。 判 向 电路 用 于 判别 照 准 时 旋转 的 方向 ， 若 顺 时 针 旋 转 时 ， 则 计数 器 
累加 ; 若 逆 时 针 旋 转 时 ， 则 计数 器 累 减 ， 由 顺 时 针 转 动 的 栅 距 增 量 即 可 得 到 所 测 角 值 。 

2. 区 格式 度 盘 测 角 原理 

区 格式 度 盘 如 图 3. 31 所 示 。 度 盘 全 
圆 刻 有 1024 个 径 向 分 划 ( 格 栅 )， 每 个 分 
划 包 括 一 条 刻 线 和 一 个 空隙 ( 刻 线 不 透 光 ， 
空隙 透 光 ) ， 其 分 划 值 为 wm， 测 角 时 度 盘 
以 一 定 的 速度 旋转 ， 因 此 称 为 动态 测 角 系 
统 。 度 盘 的 外 缘 装 有 固定 指示 光 栏 Ls， 





SnD) 
































内 缘 装 有 可 随 照 准 部 旋转 的 可 动 指示 光 栏 图 3.31 区 格式 度 盘 测 角 原 理 
LR( 相 当 于 光学 度 盘 的 指标 线 )。 测 角 时 : 








Lx 随 照 准 部 转动 ，Ls 与 Lr 之 间 构 成 角度 pg。 度 盘 在 电动 机 的 带动 下 以 一 定 的 速度 旋转 ， 
其 分 划 被 光 栏 扫描 而 计 取 两 个 光 栏 之 间 的 分 划 数 ， 从 而 得 到 角 值 。 

两 种 光 栏 距 度 盘 中 心 远近 不 同 ， 照 准 部 旋转 瞄准 不 同 目标 时 ,彼此 互 不 影响 。 为 消除 
度 盘 偏心 差 ， 同 名 光 栏 按 对 径 位 置 设置 ， 共 4 个 (两 对 ， 图 中 仅 示 一 对 )。 竖 直 度 盘 的 固定 
光 栏 指向 天 项 方向 。 

光 栏 上 装 有 发 光志 极 管 和 接收 光电 三 极 管 ， 分 别处 于 度 盘 上 、 下 侧 。 发 光 二 极 管 发 射 
红外 光线 ， 通 过 光 栏 孔隙 照 到 度 盘 上 。 当 微型 电动 机 带动 度 盘旋 转 时 ， 因 度 盘 上 明暗 条 纹 
而 形成 透 光 亮度 的 不 断 变化 ， 这些 光 信 号 被 设置 在 度 盘 另 一 侧 的 光电 二 极 管 接收 ， 转 换 成 
正弦 波 的 电信 号 输出 ， 用 以 测 角 。 
因为 角度 测量 ,首先 要 测 出 各 方向 的 方向 值 ， 才 能 得 到 角度 。 方 向 值 表现 为 Ls 与 Lx 
间 的 夹 角 ?8。 设 一 对 明暗 条 纹 ( 即 一 个 分 划 ) 相 应 的 角 值 ( 栅 距 为 mw ， 其 值 为 
= =21.. 094 二 21'05. "625 
由 图 3. 31 可 知 ，g 二 ngo 十 Ap， 即 gp 角 等 于 n 个 整 周期 go 与 不 足 整 周期 的 Aq 之 和 。n 
与 Ap 分 别 由 粗 测 和 精 测 求 得 。 

1) 粗 测 

在 度 盘 同一 径 向 的 外 内 缘 上 设 有 两 对 (每 90" 一 个 ) 特 殊 标记 (标志 分 划 )a 和 45， 度 盘旋 
转 过 程 中 ， 光 栏 对 度 盘 扫 描 ， 当 某 一 标志 被 Ls 或 Lr 中 的 一 个 首先 识别 后 ,脉冲 计数 器 立 
即 计数 ， 当 该 标志 达到 男 一 光 栏 后 ,计数 停止 。 由 于 脉冲 波 的 频率 是 已 知 的 ， 所 以 由 脉冲 
数 可 以 统计 相应 的 时 间 工 ， 电 动机 的 转速 也 是 已 知 的 ， 相 应 于 转角 mm 所 需 的 时 间 T 也 就 
可 以 被 计算 出 。 将 T;/T, 取 整 ( 即 取 其 比值 的 整数 部 分 ) 就 得 到 n;。 由 于 有 4 个 标志 ， 可 得 
到 、ns、Nns、74， 经 微 处 理 机 比较 确定 nn 值 ， 从 而 得 到 nq,。 由 于 Ls、Ls 识别 标志 的 先 
后 不 同 ， 所 测 角 可 以 是 gg 也 可 以 是 360" 一 p， 这 可 由 角度 处 理 器 做 出 正确 判断 。 
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2) 精 测 

如 图 3. 31 所 示 ， 当 光 栏 对 度 盘 扫描 时 ，Ls、Lx 各 自 输出 正弦 波 电 信号 S 和 R， 整 形 
后 成 方 波 ， 运 用 测 相 技 术 便 可 测 出 相位 差 Ay。Ag 的 数值 是 采用 在 此 相位 差 里 填充 脉冲 数 
计算 的 ， 由 脉冲 数 和 已 知 的 脉冲 频率 ( 约 1.72MHz) 算 得 相应 时 间 AT。 因 度 盘 上 有 1024 
个 分 划 ， 度 盘 转 动 一 周 输出 1024 个 周期 的 方 波 ， 那 么 对 应 于 每 一 个 分 划 均 可 得 到 一 个 w。 
设 mw 对 应 的 周期 为 T，Agy; 所 对 应 的 时 间 为 AT;， 则 有 
Ap 一 象 AT， 


角度 测量 时 ， 机 内 微 处 理 器 自动 将 整 周 度 盘 的 1024 个 分 划 所 测 得 的 Ap 取 平 均值 作 
为 最 后 结果 。 粗 测 和 精 测 信号 同时 输入 处 理 器 并 完成 角度 (方向 ) 值 的 拟 合 ， 然 后 由 液晶 显 
示 器 显示 或 记录 于 数据 终端 。 

动态 测 角 直 接 测 得 的 是 时 间 工 和 AT， 因 此 微型 电动 机 的 转速 要 均匀 、 稳 定 ， 这 是 十 
分 重要 的 。WILD 厂 生 产 的 电子 经 纬 仪 多 采用 动态 测 角 系统 。 

3. 编码 盘 测 角 原 理 

图 3. 32(a) 为 一 编码 度 盘 。 整 个 度 盘 被 均匀 地 划分 为 16 个 扇形 区 间 ， 每 个 区 间 的 角 值 
相应 为 360" /16 一 22"30 ; 以 同心 圆 由 里 向 外 划分 为 4 个 环 带 (每 个 环 带 称 为 1 条 码 道 )。 黑 
色 为 透 光 区 ， 白 色 为 不 透 光 区 ， 透 光 表示 二 进 制 代码 “1”， 不 透 光 表示 “0”。 这 样 通过 各 
区 间 的 4 个 码 道 的 透 光 和 不 透 光 ; 每 区 即 可 由 里 向 外 读 出 二 组 4 位 二 进 制 数 来 。 每 组 数 代 
表 度 盘 的 一 个 位 置 ， 从 而 达到 对 度 盘 区 间 编 码 的 目的 * 见 表 3 4。 
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NS> 1 0 0 对 
(a) (b) 
图 3.32 编码 度 盘 与 读数 结构 原理 
表 3-4 编码 度 盘 二 进 制 编码 表 

0 0000 000 6 0110 135 00 11 1011 247 30 
1 0001 22 30 区 0111 157 30 12 1100 270 00 
2 0010 45 00 8 1000 180 00 13 1101 292 30 
3 0011 67 30 9 1001 202 30 14 1110 315 00 
4 0100 90 00 10 1010 225 00 15 1111 337 30 
5 0101 112 30 
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如 图 3. 32(b) 所 示 ， 为 了 识别 照 准 方向 落 在 度 盘 的 区 间 的 编码 ， 在 度 盘 上 方 沿 径 向 
每 个 码 道 安装 一 个 发 光 二 极 管 组 成 光源 列 ， 在 度 盘 下 方 对 应 位 置 安装 一 组 光电 二 极 管 ， 
组 成 通过 码 道 编码 的 光 信 号 转化 为 电信 号 输出 后 的 接收 检测 系列 ， 从 而 识别 了 度 盘 区 间 
的 编码。 通过 对 两 个 方向 的 编码 识别 ， 即 可 求 得 测 角 值 。 这 种 测 角 方 式 称 为 绝对 测 角 
系统 。 
编码 度 盘 分 划 区 间 的 角 值 大 小 (分 辩 率 ) 取 决 于 码 道 数 n， 按 360"/2" 计算 ， 如 需 分 辩 
率 为 10'， 则 需要 2048 个 区 间 ，11 个 码 道 ， 即 360"/21 二 360"/2048 二 10'。 显 然 ， 这 对 有 
限 尺寸 的 度 盘 是 难以 解决 的 ， 也 就 是 说 单 利用 编码 度 盘 进行 测 角 不 容易 达到 高 精度 。 因 而 
在 实际 应 用 中 ,采用 码 道 数 和 细 分 法 加 测 微 技术 来 提高 分 辩 率 。 























3.7.2 电子 经 纬 仪 的 使 用 


电子 经 纬 仪 同 光 学 经 纬 仪 一 样 ， 可 用 于 水 平角 、 坚 直角 、 视 距 测 量 。 它 配备 有 RS 通 
售 接 口 ， 与 光电 测 距 仪 、 电 子 记录 手 竹 和 成 套 附 件 相 结合 ， 可 进行 平 距 、 高 差 、 斜 距 和 点 
等 的 测量 和 测量 数据 自动 记录 。 它 广泛 应 用 于 地 形 、 控 制 测量 和 多 种 工程 测量 。 其 
操作 方法 与 光学 经 纬 仪 相同 ， 分 为 对 中 整 末 、 照 淮 和 读数 4 步 ， 读 数 时 为 显示 器 直接 读 
数 。 下 面 介绍 电子 经 纬 仪 的 几 个 基本 操作 

1. 初始 设置 

电子 经 纬 仪 作业 之 前 应 根据 需要 进行 初始 设置 .初始 设置 项 目 包括 角度 单位 (360”、 
400gon， 出 厂 一 般 设 为 360")、 视 线 水 平时 竖 盘 零 读数 (水 平 为 0 或 天 顶 距 为 0"， 出 厂 设 天 
顶 距 为 0”)、 自 动 断 电 关机 时 间 、 角 度 最 小 显示 单位 (0. 2”、1" 或 5" 等 )、 竖 盘 指 标 零 点 补 
傍 ( 自 动 补偿 或 不 补偿 )、 水 平角 读数 经 过 -0 90"、180”"、270° 时 蜂 鸣 声 ( 鸣 或 不 鸣 )、 与 不 
同类 型 的 测 距 仪 连接 方式 等 。 设 置 时 ， 按 相应 功能 键 ， 仪 器 进入 初始 设置 模式 状态 ， 而 后 
逐一 设置 ;设置 完成 后 按 确认 键 (一 般 为 回 车 ) 了 予以 确认 ， 仪 器 返回 测量 模式 ， 测 量 时 仪器 
将 按 设置 显示 数据 。 

2. 开关 电源 

按 电源 开关 键 ， 电源 打开 ,显示 屏 显示 全 部 符号 。 几 秒 钟 后 显示 角度 值 ， 即 可 进行 测 
量 工作 。 按 住 电源 开关 不 动 ， 数 秒 钟 后 电源 关闭 。 

3. 水 平 度 盘 配置 

瞄准 目标 后 ， 制 动 仪器 ， 按 水 平 度 盘 归 零 键 (一 般 为 0 SET) 两 次 ， 即 可 使 水 平角 度 盘 
读数 为 0.00'00"。 若 需要 将 瞄准 某 一 方向 时 的 水 平 度 盘 读 数 设 置 为 指定 的 角度 值 ， 瞄 准 目 
标 后 ， 制 动 仪器 ， 按 水 平角 设置 键 ( 一 般 为 HANG)， 此 时 光标 在 水 平角 位 置 闪烁 ， 用 数 
字 键 输入 指定 角 值 (注意 度 应 输 足 3 位 ， 分 、 秒 输 足 2 位 ,不够 补 0) 后 ， 再 按 确认 键 予 以 
确认 。 

4. 水 平角 锁定 与 解除 

观测 水 平角 过 程 中 ， 若 需 保 持 所 测 (或 对 某 方向 值 预 置 ) 水 平角 时 , 按 水 平角 锁定 键 
(一 般 为 HOLD) 两 次 即 可 ， 此 时 水 平角 值 符号 闪烁 ， 再 转动 仪器 水 平角 不 发 生变 化 。 当 照 
准 至 所 需 方向 后 ， 再 按 锁定 键 一 次 ， 可 解除 锁定 功能 ， 此 时 仪器 照 准 方向 的 水 平角 就 是 原 
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锁定 的 水 平角 。 该 功能 可 用 于 复 测 法 观测 水 平角 。 

电子 经 纬 仪 若 设置 激光 装置 ， 就 成 为 电子 激光 经 纬 仪 (如 南方 测绘 仪器 公司 生产 的 ET- 
02 型 )。 它 是 在 望远镜 的 上 方 设置 一 个 激光 发 射 装置 1( 图 3. 33)， 将 发 射 的 激光 折射 进入 
望远镜 视 准 轴 方 向 ， 保 证 激光 束 与 望远镜 视 准 轴 同 轴 、 同 焦距 。 当 启动 激光 装置 ( 按 激 光 
开关 键 ) 后 ， 电 子 经 纬 仪 提供 一 条 红色 激光 束 ， 可 用 于 高 层 建筑 的 轴线 投 测 、 隧 道 施工 定 
向 、 特 大 桥梁 定位 与 垂直 度 控 制 、 大 型 构件 安装 、 建 筑 物 的 变形 检测 等 领域 。 使 用 时 ， 红 
色 激 光束 ( 视 准 轴 方 向 ) 在 目标 ( 讽 牌 ) 处 形成 清晰 的 光斑 ， 比 较 光 斑 与 设计 目标 的 位 置 差 
值 ， 判 断 其 施工 的 质量 或 安全 程度 ， 起 着 准 直 仪 的 作用 。 当 距离 较 远 时 ， 可 采用 激光 上 裔 
牌 ， 使 光斑 更 清晰 ， 以 提高 测量 精度 。 
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图 3. 33 电子 激光 经 纬 仪 
J 一 激光 发 射 器 ;2 一 转向 棱镜 ; 3 一 目镜 ; 4 一 十 字 丝 分 划 板 ;5 一 分 光 棱镜 ; 
6 一 激光 束 ;7 一 激光 开关 按键 ;8 一 激光 装置 


电子 经 纬 仪 在 实施 测 角 时 ， 应 该 注意 ， 开 机 后 仪器 进行 自 检 ,在 确认 自 检 合 格 、 电 
池 电压 满足 仪器 供电 需求 时 ， 方 可 进行 测量 ; 测量 工作 开始 前 ， 有 的 仪器 需 平 转 一 周 设 
置 水 平 度 盘 读数 指标 ， 纵 转 望远镜 一 周 设置 竖 直 度 盘 读数 指标 ;仪器 具有 自动 倾斜 校正 
装置 ， 当 倾斜 超过 传感器 工作 范围 时 ， 应 重新 整 平 再 行 工 作 ; 当 遇 到 不 稳定 的 环境 或 大 
风 天 气 时 ， 应 关闭 自动 倾斜 校正 功能 ， 竖 直角 指标 差 在 检 校 时 不 能 发 生 错 误 操作 ， 否 则 
不 能 检 校 或 损坏 仪器 内 置 程序 。 此 外 ， 光 学 经 纬 仪 使 用 和 保管 的 注意 事项 也 均 适用 于 电 
子 经 纬 仪 。 
































1. 名 词 解释 : 水 平角 ， 竖 直角 ， 天 顶 距 ， 视 准 面 ， 坚 盘 指标 差 ， 竖 盘 零 读 数 ， 对 中 ， 
目标 偏心 差 ， 水 平 度 盘 配置 ， 测 回 法 。 

2. 在 同一 竖 直 面 内 瞄准 不 同 高 度 的 点 在 水 平 度 盘 和 竖 直 度 盘 上 的 读数 是 否 相 同 ? 为 
什么 ? 
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3. 经 纬 仪 的 制 动 和 微 动 螺旋 各 有 什么 作用 ?怎样 使 用 微 动 螺旋 ? 

4. 观测 水 平角 时 。 对 中 和 整 平 的 目的 是 什么 ? 简 述 经 纬 仪 整 平和 光学 对 中 器 对 中 的 
方法 。 

5. 对 于 DJs 型 光学 经 纬 仪 ， 如 何 利 用 分 微 尺 进行 读数 ? 

6. DJ: 型 经 纬 仪 如 何 进行 读数 ”观测 水 平角 时 ， 如 何 进 行 水 平 度 盘 归 零 设置 和 指定 角 
值 配 置 ? 

7. 转动 测 微 轮 时 ， 望 远 镜 中 目标 影像 是 否 随 度 盘 影 像 的 移动 而 移动 ? 为 什么 ? 

8. 竖 盘 指标 水 准 管 起 什么 作用 ? 自动 归 零 仪器 为 什么 没有 指标 水 准 管 ? 

9. 观测 水 平角 和 竖 直角 有 哪些 相同 点 和 不 同 点 ? 

10. 怎样 确定 竖 直角 的 计算 公式 ? 

11. 角度 测量 时 通常 用 盘 左 和 盘 右 两 个 位 置 进 行 观测 ,再 取 平 均值 作为 结果 ， 为 





























12. 经 纬 仪 有 哪些 几何 轴线 ?它们 之 间 的 正确 关系 是 什么 ? 

13， 对 经 纬 仪 进行 CC | HH 和 HH VV 的 检验 时 为 什么 有 目标 高 度 的 要 求 ? 经 纬 仪 
各 项 检验 是 否 有 顺序 要 求 ? 为 什么 ? 

14. 简 述 电子 经 纬 仪 的 特点 和 水 平角 设置 、 水 平 度 盘 读数 的 锁定 与 解除 方法 。 





习 题 


1. 整理 下 表 测 回 法 观测 水 平角 记录 。 





























、 | 测 水 平角 
测 
六 | 回 | 村 -| 号 | 水 开盘 读数 | 一 本 卫 机 
| | (7 内 半 测 回 值 | 一 测 回 值 | 平均 值 人 
点 | 数 位 | 标 (1 (7 (四 
A 155 50 06 
左 
B 33 33 30 
O 1 
站 335 50 00 
右 EE 
B 213 33 42 2 
~ 
A 245 50 24 
B 
B 123 33 48 
0 2 
A 65 50 36 
右 
B 303 33 48 





























2. 整理 下 表 方 向 观测 法 观测 水 平角 记录 。 
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测 | 并 | 昌 六 下放 和 区 sc | 殉 各 测 回 归 零 
9 加 标 5 的 记 Ce Te . 
A 00212 180 02 00 
B| 554418 | 2354406 
1| Cc| 1482906 | 328 28 54 
D 210 14 54 30 14 36 
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3， 野 外 检验 经 纬 仪 时 ， 选 择 了 一 平坦 场地 ， 
E 目 标点, 用 盘 左 、 盘 右 瞄 准 A 点 。 水 于 
18030'18”"，ax 三 0"32'12"。 那 么 ,该 仪器 视 准 轴 是 否 重 直 于 横 轴 ? 


视线 近似 等 高 的 A 点 











多 少 ? 如 何 进行 二 者 不 垂直 的 校正 ? 
4. 某 水 平角 了 AOB 为 90"， 设 两 边 长 Do 二 Dog 王 100m， 由 于 对 中 误差 ,使 得 仪器 旋 


转 中 心 位 于 OB 延长 线 上 距 O 点 10mm 处 汪 间 此 时 观测 的 水 于 


为 多 少 ? 


5. 整理 下 表 竖 直角 观测 记录 : 


测 | 目 | 盘 | 坚 直 度 盘 竖 




















于 O 点 安置 仪器 ， 在 距 O 点 100m 处 与 
EF 度 盘 读数 分 别 为 a 二 


若 不 垂直 ， 其 照 准 差 为 


上 90 大 还 是 小 ? 其 差 值 











站 读数 半 测 回 值 “| 指标 差 备注 
号 | 标 | 位 人 0 
也 72 18 18 
R 287 42 00 
O 
下 96 32 48 
区 














R 263 27 30 




















6. 某 DJs 型 经 纬 仪 观测 一 日 标 ， 盘 左 时 竖 盘 读数 为 78 35 24“， 经 检验 该 仪器 的 竖 盘 
指标 差 zx 一 十 20"， 坚 盘 注 记 形 式 如 第 5 题 表 图 。 试 求 该 日 标 正确 的 竖 直 角 a? 
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示 单 位 制 的 长 度 单 位 “ 米 ” 起 源 于 法 国 。1790 年 5 
月 由 法 国 科 学 家 组 成 的 特别 委员 会 ， 建 议 以 通过 巴黎 的 地 
球 子午 线 全 长 的 四 千 万 分 之 一 作为 长 度 单位 一 一 米 ，1791 
年 获 法 国 国会 批准 。 

1 米 也 就 是 光 在 真空 中 经 过 1/299792458 秒 所 走 的 距 
离 。1 秒 钟 也 就 是 侈 原子 在 能 级 跃迁 时 需要 振荡 
9192631770 次 所 经 历 的 时 间 。 当 今 ， 人 类 将 时 间 测 量 精 
度 提 升 到 10 -2 秒 的 水 平 。 字 宙 的 年 龄 大 约 有 150 亿 年 ， 
合 5X107 秒 。 在 大 多 数 人 眼 里 ， 一 秒 钟 只 不 过 是 时 钟 
“滴答 ”一 下 。 但 是 ， 对 于 许多 物理 学 家 来 说 ， 看 似 简单 
的 “滴答 ”一 下 ， 相 对 于 10-"” 秒 却 是 一 个 漫长 的 过 程 % 








地 面 点 位 的 确定 是 测量 的 基本 问题 。 为 了 确定 地 面 点 的 平面 位 置 ， 必 须 先 求 得 两 地 而 
点 间 的 距离 和 连 线 的 方向 。 因 而 距离 测量 也 是 测量 工作 的 基本 内 容 之 一 。 距 离 是 指 地 面 两 
点 间 的 水 平 的 直线 长 度 。 按 照 所 用 仪器 、 王 具 和 测量 方法 的 不 同 ， 距 离 可 分 为 钢 尺 量 距 、 
光学 视 距 法 和 电磁 波 测 距 等 。 


1 4.1 钢 尺 量 焉 


钢 尺 量 距 是 指 利用 经 检定 合格 的 钢 尺 直接 量 测 地 面 两 点 之 间 的 距离 ， 又 称 为 距离 大 
量 。 它 使 用 的 工具 简单 ， 又 能 满足 工程 建设 必须 的 精度 ， 是 工程 测量 中 最 常用 的 距离 测量 
方法 。 钢 尺 量 距 按 精度 要 求 不 同 ， 又 分 为 一 般 量 距 和 精密 量 距 。 其 基本 步骤 有 定 线 、 尺 段 
丈量 和 成 果 计 算 。 





4.1.1 量 距 工具 




















钢 尺 是 用 钢 制 的 带 尺 ， 常 用 钢 尺 的 宽度 约 为 0 一 15mm， 厚 度 约 为 0. 4mm， 长度 有 
20m、30m、50m 等 几 种 。 钢 尺 一 般 卷 放 在 圆 盘 形 的 尺 盒 内 或 卷 放 在 金属 展架 上 ， 如 图 4.1 
所 示 。 有 3 种 分 划 的 钢 尺 : 第 一 种 基本 分 划 为 cm; 第 二 种 基本 分 划 虽 为 em, 但 在 尺 端 10cm 
内 为 mm 分 划 ; 第 三 种 基本 分 划 为 mm。 钢 尺 上 dm 及 m 处 都 刻 有 数字 注 记 ， 便 于 量 距 时 读数 。 






































(a) 无 盒 钢 尺 (b) 有 盒 钢 尺 








图 4.1 钢 尺 
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于 钢 尺 的 零点 位 置 不 同 ， 有 端点 尺 和 刻 线 尺 的 区 别 。 刻 线 尺 是 以 尺 前 端的 一 刻 线 
(通常 有 指向 箭头 ) 作 为 尺 的 零点 [图 4.2(a)]， 端点 尺 是 以 尺 的 最 外 端 作为 尺 的 零点 
[图 4.2(b)]。 当 从 建筑 物 墙 边 开始 丈量 时 ,使 用 端点 尺 比 较 方便 。 钢 尺 一 般 用 于 较 高 精 
度 的 距离 测量 ， 如 控制 测量 和 施工 放样 的 距离 丈量 等 。 




















| 一 一 1!0cm 
(a) 刻 线 尺 
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人 ) 端点 尺 
图 4.2 钢 尺 零 端 
丈量 距离 的 其 他 辅助 工具 有 标杆 、 测 针 和 垂 ， 
球 。 标杆 [图 4.3(a)] 长 为 2~3m， 杆 上 涂 以 20cm 
间隔 的 红 、 白 漆 ， 以 便 远 处 清晰 可 见 ， 用 于 直线 


定 线 。 测 针 [ 图 4. 3(b)] 用 来 标志 所 量 尺 自 的 起 、 . \ 
迄 点 和 计算 已 量 过 的 整 尺 段 数 。 垂 球 [图 4.3(c)] 
用 于 在 不 平坦 地 面 丈 量 时 将 钢 尺 的 端点 垂直 投影 / | \ 
到 地 面 。 此 外 ， 在 钢 尺 精密 量 距 中 还 有 弹 答 秤 和 ] | 

温度 计 、 尺 夹 ， 用 于 对 铀 尺 施 加 规定 的 拉力 和 测 A gy 
定量 距 时 的 温度 二 以 便 对 钢 尺 丈量 的 距离 施加 温 (标杆 (b) 测 杆 (0) 焉 球 
度 改 正 ; 尺 夹 用 于 安装 在 钢 尺 末端 ， 以 方便 持 尺 图 4.3 量 距 辅助 工具 

员 稳 定 钢 尺 。 


4.1.2 直线 定 线 


如 果 地 面 两 点 之 间距 离 较 长 或 地 面 起 伏 较 大 ， 就 需要 在 直线 方向 上 分 成 若干 段 进行 量 
测 。 这 种 将 多 个 分 段 点 标定 在 待 量 直线 上 的 工作 称 为 直线 定 线 ， 简 称 定 线 。 定 线 方法 有 目 
视 定 线 和 经 纬 仪 定 线 ， 一般 量 距 时 用 目 视 定 线 ， 精 密 量 距 时 用 经 纬 仪 定 线 。 

1. 目 视 定 线 
目 视 定 线 又 称 为 标杆 定 线 。 如 图 4.4 
| | 所 示 ，A、B 为 地 面 上 待 测 距 离 的 两 个 端 
下 i ee- " 


























点 , 欲 在 A、B 直线 上 定 出 1、2 等 点 ， 先 
. ! 在 4、 昌 两 点 标志 背后 各 竖立 一 标杆 ， 甲 
站 在 A 点 标杆 后 约 一 米 处 ， 自 A 点 标杆 
一 的 一 侧目 测 瞄准 刀 点 标杆 ， 指 挥 乙 左右 移 
动 标杆 ,直至 2 点 标杆 位 于 AB 直线 上 为 
止 。 同 法 可 定 出 直线 上 其 他 点 。 


SEE 








图 4.4 目 视 定 线 
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两 点 间 定 线 一 般 应 由 远 到 近 ， 即 先 定 1 点 再 定 2 点 。 

2. 经 纬 仪 定 线 

如 图 4. 5 所 示 ， 经 纬 仪 定 线 工 作 包括 清 障 、 定 线 、 概 量 、 钉 桩 、 标 线 等 。 定 线 时 ， 先 
清除 沿线 障碍 物 ， 甲 将 经 纬 仪 安置 在 直线 端点 A， 对 中 、 整 平 后 ， 用 望远镜 纵 丝 瞄准 直线 
男 一 端 B 点 上 的 标志 ， 制 动 照 准 部 。 然 后 ， 上 下 转动 望远镜 ,指挥 乙 左 右 移动 标杆 ， 直 至 
标杆 像 为 纵 丝 所 平分 ， 完 成 概 定向 ; 又 指挥 自 A 点 开始 朝 标 杆 方向 概 量 ， 定 出 相距 略 小 于 
整 尺 长 度 的 尺 段 点 1， 并 钉 上 木 桩 ( 桩 项 高 出 地 面 10 一 20cm)， 且 使 木 桩 在 十 字 丝 纵 丝 上 ， 
该 桩 称 为 尺 段 柱 。 最 后 沿 纵 丝 在 桩 顶 前 后 各 标 一 点 ， 通 过 两 点 绘 出 方向 线 ， 再 加 一 横 线 ， 
使 之 构成 “十 ” 字 ， 作 为 尺 段 丈 量 的 标志 。 同 法 钉 出 2、3 等 尺 段 柱 。 高 精度 量 距 时 ， 为 
了 减 小 视 准 轴 误 差 的 影响 ， 可 采用 盘 左 盘 右 分 中 法 定 线 。 























图 5 经 纬 仪 定 线 


4.1.3 一 般 方法 量 距 


1. 平坦 地 段 的 距离 丈量 

如 图 4 6 所 示 ; 著 丈量 两 点 间 的 水 平 距 离 Di》 后 司 尺 员 持 尺 零 端 位 于 起 点 A， 前 司 尺 
员 持 尺 未 端 : 测 针 和 标杆 沿 直线 方向 前 进 ， 竺 二 
整 尺 段 时 ， 竖 立 标杆， 由 后 尺 手 指挥 定 线 。 将 标 
杆 插 在 AB 直线 上 ; 将 尺 平 放 在 AB 直线 上 ,两 
人 拉 直 、 拉 平 尺子 ， 前 司 尺 员 发 出 “预备 ” 信 
号 ， 后 司 尺 员 将 尺 堆 刻 划 对 准 A 点 标志 后 , 发 上 8 一 一 = = 
出 丈量 信号 “好 ”， 此 时 前 司 尺 员 把 测 钙 对 准 尺 EE 
子 终点 刻 划 垂直 插 和 地面 ， 这 样 就 完成 了 第 一 尺 
段 的 丈量 。 同 法 继续 丈量 直至 终点 。 每 量 完 _- 尺 图 4 6， 平坦 地 段 钢 尺 一 般 量 距 
段 ， 后 司 尺 员 拔 起 后 面 的 测 钙 再 走 。 

最 后 不 足 -一 整 尺 段 的 长 度 称 为 余 尺 段 ， 元 量 时 ， 后 司 尺 员 将 零 端 对 准 最 后 一 只 测 针 ， 
前 司 尺 员 以 BB 点 标志 读 出 余 长 g， 读 至 mm。 后 司 尺 员 “ 收 ”到 x( 整 尺 段 数 ) 只 测 鲜 ，A、 
互 两 点 间 的 水 平 距离 Dws 按 下 式 计算 。 





























Da 一 2 十 g (4—1) 
式 中 : 7 为 尺 长 。 以 上 称 为 往 测 。 为 了 进行 检 核 和 提高 精度 ,调转 尺 头 自 BB 点 青 丈 量 至 A 
点 ， 称 为 返 测 。 往 返 各 丈量 一 次 称 为 一 个 测 回 。 往 返 丈量 长 度 之 差 称 为 较 差 ,用 AD 
表示 。 

















AD= De — Ds (4-2) 


CE 
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较 差 AD 的 绝对 值 与 往返 丈量 平均 长 度 D。 之 比 ， 称 为 相对 误差 ， 用 K 表示， 作为 衡 
量 距 离 丈 量 的 精度 指标 。K 通常 以 分 子 为 1 的 分 数 形式 表示 ， 即 


-HP (4-3) 
D, DTAD 


若 K 满足 精度 要 求 ， 取 往返 丈量 的 平均 值 Pu 作为 结果 ， 即 














已 = 寺 (Da 十 Da) (4-4) 





【 例 4.1】 C、 DD 两 点 间距 离 丈 量 的 结果 为 Dew 二 128.435m，Drc 二 128.463m， 则 
CD 直线 丈量 的 相对 误差 为 


| 128. 435 一 128. 463| 0. 028 +'\ 1 
128. 449 ,4587. 464 “4500 





K 





去 X(128， 435 十 128. 463) 


相对 误差 分 母 通 常 取 整 百 、 整 千 、 整 万 ， 不 趾 的 一 律 舍 去 ， 不 得 进位 。 相 对 误差 分 母 
越 大 ， 量 距 精 度 越 高 。 在 平坦 地 区 量 距 ，K 二 般 应 小 于 或 等 于 1/3000， 量 距 困 难 地 区 也 
应 小 于 或 等 于 1/1000。 若 超 限 ， 则 应 分 析 原 因 ， 重新 丈量 。 

2. 倾 儿 地 区 的 距离 丈量 
在 倾斜 地 面 上 丈量 距离 时 ， 视 地 形 情况 可 用 水 平 量 距 法 或 倾斜 量 距 法 。 

当地 势 起 伏 不 大 时 ， 可 将 钢 尺 拉平 丈量 ， 称 为 水 平 量 距 法 。 如 图 4. 7(a) 所 示 ， 丈 量 由 
A 点 向 B 点 进行 。 后 司 尽 员 将 钢 尺 零 端点 对 准 .A 点 标志 中 心 ， 前 司 尺 员 将 钢 尺 抬 高 ， 并 
且 目 估 使 钢 尺 水 平 然 后 用 垂 球 尖 将 尺 段 的 末端 投影 到 地 面 上 ， 插 上 测 狼 。 丈 量 第 二 段 
时 ， 后 司 尺 员 用 零 端 对 准 第 一 根 测 针 根 部 ”前 司 尺 员 同 法 插 上 第 二 个 测 针 ， 依 次 类 推 直到 
也 点 。 

当 倾 斜 地 面 的 坡度 均匀 时 ， 可 以 沿 着 斜坡 丈量 出 AB 的 斜 距 工 ， 测 出 地 面 倾斜 角 a 或 




















A、B 两 点 的 高 差 h， 然后 计算 AB 的 水 平 距离 D。 如 图 4.7(b) 所 示 ， 称 为 倾斜 量 距 法 。 
显然 
D=Lcosa=vV L’—h’ (4-5) 





(a) 水 平 量 距 (b) 倾斜 量 距 


图 4.7 倾斜 地 面 量 距 
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将 上 式 按 震级 数 展开 

















AL=D—L=/D -RL ri[(1 生 ) 
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[a 
AL=[[ (1- 误 + 总 7 一) 一 1 
略 去 高 次 项 有 
= 
AL= a 
二 县 一 一 二 ES 
征 D=L 二 AL=L 2L (4-6) 
钢 尺 一 般 方法 量 距 记录 、 计 算 及 精度 评定 见 表 4- 1。 
表 4-1 钢 尺 一 般 量 距 记 录 手 得 
钢 尺 编号 :No100427 量 测 日 期 :2002. 4. 22 量 测 者 : 付 泽 _ 金 习 
尺 长 方程 :4 二 30 十 0. 008 十 1. 2X1075(1 一 20) X30 记录 者 : 任 珍 
距离 量 测 结 
测 段 “| 量 测 - 相对 误差 Sh 
编号 | 方向 | 整 尺 段 数 | 余 尺 段 攻 < 沾 ” 疙 长 平均 什 K 备注 
n g(m) (m) (m) 
往 4 15. 309 135. 309 
AB 135328 1/3500 
返 4 15. 347 135. 343 
往 5 27.478 177°478 
BC 177. 465 1/6800 
返 5 27. 452 T77.352 
Eve 一 | -| | : 








4.1.4 精密 方法 量 距 


钢 尺 量 距 的 一 般 方法 ， 量 距 精 




















度 只 能 达到 1/1000 一 1/5000。 但 精度 要 求 达到 1/10000 


以 上 时 ， 应 采用 精密 量 距 的 方法 。 精 密 方法 量 距 与 一 般 方法 量 距 基本 步骤 相同 ， 不 过 精密 
量 距 在 丈量 时 采用 较为 精密 的 方法 ， 并 对 一 些 影响 因素 进行 了 相应 的 计算 改正 。 

1， 钢 尺 检定 与 尺 长 方程 式 
bh 的 变形 、 丈 量 时 温度 变化 和 拉力 等 的 影响 ， 其 实际 长 度 与 尺 
因此 ， 量 距 前 应 对 钢 尺 进行 检定 ， 求 出 
在 标准 温度 w 和 标准 拉力 P, 下 的 实际 长 度 ， 建立 被 检 钢 尺 在 施加 标准 拉力 和 温度 下 尺 长 
随 温度 变化 的 函数 式 ， 这 一 函数 式 称 为 尺 长 方程 式 ， 以便 对 丈量 结果 加 以 相应 改正 。 钢 尺 


钢 尺 
上 标注 的 


检定 时 ， 在 恒温 室 (标准 温度 为 20C ) 内 ,将 被 检 尺 施加 标准 拉力 固 





因 制 造 误差 、 使 用 














长 度 ( 即 名 义 长 度 ， 用 表示 ) 会 不 一 致 。 








定 在 检验 台 上 ， 用 标准 


尺 去 量 测 被 检 尺 ， 或 者 对 被 检 施 加 标准 拉力 去 量 测 一 标准 距离 ， 求 其 实际 长 度 ， 这 种 方法 
称 为 比 长 法 。 尺 长 方程 式 的 一 般 形式 为 
2 一 0 十 Al 十 at 一 如)0o 
式 中 : 2 位 钢 尺 在 温度 t 时 的 实际 长 度 ，w 为 钢 尺 的 名 义 长 度 ; Als 为 检定 时 在 标准 拉力 
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和 温度 下 的 尺 长 改正 数 ; a 为 钢 尺 的 线形 膨胀 系数 ， 普 通 钢 尺 为 1.2X10“m/m* CC, 为 
温度 每 变化 1C 钢 尺 单位 长 度 的 伸缩 量 ; 1 为 量 距 时 的 温度 ，4 为 检定 时 的 温度 。 

【 例 4.2】 某 标准 尺 的 尺 长 方程 式 为 4 二 30m 十 0.0034m 十 1.2X10(1 一 20C)X 
30m， 用 标准 尺 和 被 检 尺 量 得 两 标志 间 的 距离 分 别 为 29. 9552m 和 29. 9543m， 丈 量 时 的 温 
度 分 别 为 26.5C 和 28. 0'C。 求 被 检 尺 的 尺 长 方程 式 。 

【 解 】 先 根 据 标准 尺 的 尺 长 方程 式 计算 两 标志 间 的 标准 长 度 D， 
0. 34m 








D,=29. 9552m 二 一 0—— 


Po 长 改正 数 ALls 为 
29. 9543m 二 Als+1.2X10“X (28.0—20) X29. 9543=29. 9609m? 
AL 一 十 0. 0037 


X29. 9552m 十 1.2X10“X(26. 5 一 20C )X29. 9552 一 29. 9609m 




















被 检 钢 尺 的 尺 长 方程 式 为 
几 一 30m 十 0. 0037 十 1.2X10-(E20C)X30m 

2. 测量 桩 顶 高 程 

经 过 经 纬 仪 定 线 钉 下 尺 段 桩 后 ， 用 水 准 仪 采 用 视线 高 法 测定 各 尺 段 桩 顶 间 高 差 ， 以 便 
计算 尺 段 倾斜 改正 。 高 差 宜 在 量 距 前 后 往 、 返 观测 一 次 ， 以 资 检 核 。 两 次 高 差 之 差 不 超过 
10mm， 取 其 平均 值 作为 观测 的 成 果 ， 记 入 记录 手 答 ( 表 4 -2)。 

3， 距 离 大 量 

用 检定 过 的 钢 尺 丈量 相 邻 木 桩 之 间 的 距离 ， 称 为 尺 朋 丈 量 。 丈 量 由 5 人 进行 ， 2 人 司 
尺 ，2 人 读数 ，1 人 记录 兼 测 温度 。 丈 量 时 后 司 尺 员 持 尺 零 端 ， 将 弹簧 秤 挂 在 尺 环 上 ， 与 

一 读数 员 位 于 后 点 ; 前 司 尺 员 与 另 一 读数 员 位 于 前 点 ， 记 录 员 位 于 中 间 。 两 司 尺 员 钢 尺 首 

尾 两 端 果 贴 村 项 ， 把 尺 摆 顺 直 ， 同 贴 方向 线 的 一 侧 。 准 备 好 后 ， 读 数 员 发 出 一 长 声 “ 预 
备 ”口令 ， 前 司 尺 员 抓 稳 尺 ， 将 一 整 cm 分 划 对 准 前 点 横向 标志 线 ; 后 司 尺 员 用 力 拉 尺 ， 
使 弹 纂 秤 至 检定 时 相同 的 拉力 (30m 尺 为 100N，50m 尺 为 150N)， 当 读数 员 做 好 准备 后 ， 
可 答 一 长 声 表 示 同 意 读数 的 口令 ， 两 尺 手 保持 尺子 稳定 ， 两 读数 员 以 桩 项 横 线 标记 为 准 ， 
同时 读 取 尺 子 前 后 读数 ， 估 读 至 0. 5mm， 报告 记录 员 记 入 手 等 。 依 此 每 尺 段 移 动 钢 尺 2 一 
3cm 丈量 3 次 ，3 次 量 得 结果 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 不 超过 3mm， 取 3 次 结果 的 平均 值 作 
为 该 尺 段 的 丈量 结果 ; 和 否则 应 重新 丈量 。 每 丈量 完 一 个 尺 段 ， 记 录 员 读 记 一 次 温度 ， 读 至 
0.5C ， 以 便 计 算 温度 改正 数 。 由 直线 起 点 依次 逐 段 丈量 至 终点 为 往 测 ， 往 测 完毕 后 应 立 
即 调转 尺 头 ， 人 不 换 位 进行 返 测 。 往 返 各 一 次 取 平 均值 为 一 个 测 回 。 
4. 成 果 整 理 
钢 尺 精密 量 距 完 成 后 ， 应 对 每 一 尺 段 长 进行 尺 长 改正 、 温 度 改正 及 倾斜 改正 ， 求 出 改 
正 后 尺 段 的 水 平 距 离 。 计 算 时 取 位 至 0. 1mm。 往 、 返 测 结果 按 式 (4 - 3) 进行 精度 检 核 ， 若 
KK 满足 精度 要 求 ， 按 式 (4- 4) 计 算 最 后 成 果 。 若 KK 超 限 ， 应 查 明 原 因 返 工 重 测 。 成 果 计 
算 在 表 4- 2 中 进行 ， 各 项 改正 数 的 计算 方法 如 下 。 

1) 尺 长 改正 

钢 尺 在 标准 拉力 P, 和 标准 温度 上 时 的 实际 长 与 其 名 义 长 之 差 Au ， 称 为 整 尺 段 
的 尺 长 改正 数 ， 即 Alj 二 lw 一 1,， 为 尺 长 方程 式 的 第 二 项 。 任 意 尺 段 长 4; 的 尺 长 改正 数 Al 为 
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一 Al 














Ala 一 了 Xt (4-8) 
如 表 4-2 中 Al 段 ,Als 二 0.008m, 一 30m， 避 一 29.8753m， 则 Au 一 十 8. 0mm。 
2) 温度 改正 





钢 尺 在 丈量 时 的 温度 上 与 检定 时 标准 温度 to 不 同 引起 的 尺 长 变化 值 ， 称 为 温度 改正 
数 ， 用 AL 表示 。 为 尺 长 方程 式 的 第 三 项 。 任 意 尺 段 长 4 的 温度 改正 数 AL 为 


































































































Als =a(t—to)l; (4-9) 
如 表 4 - 2 中 Al 段 , t= 26.2'C, t=20C, a=1.2X10 5 mm*:'C, n= 
29. 8753m， 则 Al 一 十 2. 2mm。 
表 4- 2 ， 钢 尺 精密 量 距 记 录 计 算 手 简 
钢 尺 型 号 : GC - 002 检定 记录 者 : 金 习 计 算 : 严 瑾 
钢 尺 编号 :No 100427 检定 拉力 : 己 前 尺 : 交 重 后 尺 : 钱 进 
尺 长 方程 ; 4 二 30 十 0. 008 十 1. 2X10- (4 一 20) X30 日 “期 3 2003. 8.15 
温度 (EC) | 高 差 (m) 
尺 段 | 测量 | 前 尺 读数 | 后 尺 读数 | 尺 段 长 度 | 尺 段 平均 | ， 尺 长 改 “| 改正 后 尺 段 
编号 | 次 数 | (m) (m) Cm) | 长 度 (而 )|” 温度 改 | 高 差 改 | 正 数 (mm) | 长 度 (m) 
正 数 (mm) | 正 数 (mm) 
1 29. 9460 | 0.0700 | 29, 8960 26.2 所 0. 520 
A-1| 2 400 645 755” | 29.8753 十 8.0 29. 8810 
3 | 5o0 255 745 成 4 
1 29. 92504 0. 0150 | 29.9100 27.3 十 0.878 
1-2| 2 300 210 090 | 2 殉 9095 十 8.0 29. 8912 
3 | >4o0 305 095 | lat9 
1 | 18.9750 | 0.0750 | 18.9000 5 | :信和 
5-B| 2 540 545 8995 | 18. 8993 十 5.0 18. 9010 
3 | soo 815 | 8985 Fl | 0 
了 203. 5172 
3) 倾斜 改正 
尺 段 丈量 时 ， 所 测量 的 是 相 邻 两 桩 项 间 的 斜 距 ， 由 斜 距 化 算 为 平 距 所 施加 的 改正 数 ， 











称 为 倾斜 改正 数 或 高 差 改 正 数 ， 用 An 表示 。 任 意 尺 段 长 4 的 倾斜 改正 数 Am 按 式 (4- 6) 有 


倾斜 改 了 


一 4.5mm。 


ED 





A 二 5 
E 数 恒 为 负 值 .。 如 表 4-2 中 Al 段 ， 


21. 
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;一 0. 520m， 一 29. 8753m， 则 Alm 一 


“ 弟 4 甬 距离 测量 与 直线 定向 





4) 尺 段 水 平 距离 
综 上 所 述 ， 每 一 尺 段 改正 后 的 水 平 距离 为 
也 :一 4 十 Alua t+Al; 十 Al (4-11) 

如 表 4- 2 中 Al 段 ， 几 三 29.8753m，Alu 王 十 8.0mm，Alu 三 十 2.2mm，Apwnl 一 
一 4. 5mm， 则 DA 一 29. 8810m。 

5) 计算 全 长 

将 改正 后 的 各 个 尺 段 长 和 余 长 加 起 来 ， 便 得 到 距离 的 全 长 。 如 果 往 、 返 测 相 对 误差 在 
限 差 以 内 ， 则 取 平 均 距离 作为 观测 结果 。 如 果 相 对 误差 超 限 ， 则 应 重 测 。 














4.1.5 钢 尺 量 距 的 误差 及 注意 事项 


影响 钢 尺 量 距 精度 的 因素 很 多 ,主要 的 误差 来 源 有 下 列 妃 种 。 

1， 定 线 误差 

量 距 时 钢 尺 没有 准确 地 放 在 所 量 距 离 的 直线 方向 上 ， 所 量 距离 是 一 组 折线 而 不 是 直 
线 ， 造 成 丈量 结果 偏 大 ， 这 种 误差 称 为 定 线 误 差 $ 设 定 线 误差 为 <， 则 一 尺 段 的 量 距 误差 


As 为 
AP /他 ) 一 “一 一 - 雁 (4-12) 


当 /为 30m 时 ， 若 膏 二 j0050， 则 s<0.21my， 所 以 用 日 视 定 线 即 可 达到 此 精度 。 

2. 尺 长 误差 

如 果 钢 尺 的 名 义 长 度 和 实际 长 度 不 符 ， 其 差 值 称 为 尽 长 误差 。 尺 长 误差 具有 系统 积累 
性 ， 它 与 所 量 距离 成 正比 。 内 此 钢 尺 必 须 经 过 检定 ， 测 出 其 尺 长 改正 值 。 

3. 温度 测定 误差 

钢 尺 的 长 度 随 温度 而 变化 ， 当 丈量 时 的 温度 与 钢 尺 检定 时 的 标准 温度 不 一 致 时 ， 将 产 
生 温度 误差 。 按 照 钢 尺 温度 改正 公式 AL 一 x(t 一 6)L， 当 温度 变化 8C ， 将 会 产生 1/10000 
尺 长 的 误差 。 由 于 用 温度 计 测量 温度 ， 测 定 的 是 空气 的 温度 ， 而 不 是 尺子 本 身 的 温度 ， 在 
夏季 阳光 眠 晒 下 ， 此 两 者 温差 可 大 于 5C 。 因 此 ， 量 距 宜 在 阴 天 进行 ， 最 好 用 半导体 温度 
计 测量 钢 尺 的 自身 温度 。 

4 拉力 误差 

丈量 施加 的 拉力 与 检定 时 不 一 致 引起 的 量 距 误差 称 为 拉力 误差 。 钢 尺 材 料 具有 弹性 ， 
当 加 大 拉力 时 ， 依 据 胡 克 定律 其 钢 尺 伸 长 误差 为 























An 一 全 (4-13) 


式 中 : AP 为 超过 标准 拉力 的 拉力 误差 ; EE 为 钢 尺 材料 弹性 模 量 ， 普通 钢 尺 E 二 2 X 
10 MPa; 下 为 钢 尺 截面 面积 约 为 0.04cm*。 当 AP=30N、 王 30m 时 , Alp 二 lImm 在 
丈量 时 使 用 弹 得 秤 控制 拉力 误差 不 会 超过 10N， 可 忽略 其 影 
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5. 钢 尺 倾 儿 和 重 曲 误差 

钢 尺 量 距 时 若 钢 尺 倾斜 ， 会 使 所 量 距离 偏 大 。 一 般 量 距 时 ， 对 于 30m 钢 斥 ， 用 目 
估 持 平 钢 尺 ， 经 统计 会 产生 50 倾斜 (相当 于 0. 44m 高 差 误 差 )， 对 量 距 约 产 生 3mm 误 
六; 











钢 尺 悬 空 丈 量 时 ， 中 间 下 垂 ， 称 为 重 曲 。 因 此 丈量 时 必须 注意 钢 尺 水 平 ， 整 尺 段 悬 空 
时 ， 中 间 应 有 人 托 住 钢 凡 ， 和 否则 会 产生 不 容 忽视 的 垂 曲 误差 。 

6. 丈量 误差 

量 距 时 ， 由 于 钢 尺 对 点 误差 、 测 镍 安置 误差 及 读数 误差 等 都 会 引起 丈量 误差 ， 这 种 误 
差 对 丈量 结果 的 影响 可 正 可 负 ， 大 小 不 定 。 所 以 在 丈量 中 要 仔细 认真 ， 并 采用 多 次 丈量 取 
平均 值 的 方法 ， 以 提高 量 距 精度 。 


| 4. 2 视 距 测量 


视 距 测量 是 一 种 间接 的 光学 测 距 方法 , 它 利 用 望远镜 内 测 距 装 置 ( 视 距 丝 )， 根 据 几何 
光学 和 三 角 学 原理 同时 测定 距离 和 高 差 ; 这 种 方法 操作 简便 、 迅 速 ， 受 地 形 条 件 限 制 小 ， 
但 精度 较 低 ， 普 通 视 距 测量 的 相对 精度 约 为 1/200 一 1/300: -只 能 满足 地 形 测量 的 要 求 。 因 
此 被 广泛 用 于 地 形 碎 部 测量 中 , 也 可 用 于 检 核 其 他 方法 量 距 可 能 发 生 的 粗 差 。 精 密 视 距 测 
量 的 相对 精度 可 达 1/2000， 可 用 于 山地 的 图 根 控制 点 加 密 。 





























4.2.1 视 距 测量 原理 


常规 测量 的 望远镜 内 都 有 视 距 丝 装 置 。 从 视 距 丝 的 上 、 下 丝 M 和 N; (图 4.8) 发 出 的 
光线 在 竖 直 面 内 所 夹 的 角度 是 固定 角 ， 称 为 视 场 角 。 
该 角 的 两 条 边 在 尺 上 截 得 一 段 距离 MIN; 一 上 4( 称 为 尺 间 Na 


隔 ， 如 图 4.8 所 示 )。 由 图 可 以 看 出 ,已 知 同 定 角 p 和 尺 、o < 


间隔 4 即 可 推算 出 两 点 间 的 距离 ( 视 距 )D 二 区 cot 分 @。 ia 
D 一 -一 | 有 

因 罗 保持 不 变 ， 尺 间隔 4 将 与 距离 D, 成 正比 例 变 化 。 庆生 

这 种 测 距 方法 称 为 定 角 测 距 。 经 纬 仪 、 水 准 仪 和 平板 图 4.8， 视 距 测量 原理 

仪 等 都 是 以 此 来 设计 测 距 的 。 

如 图 4.9 所 示 ， 欲 测定 A、B 两 点 间 水 平 距 离 D 和 高 差 h， 可 在 A 点 安置 经 纬 仪 ， 仪 

器 高 为 ;， 在 待 测 点 也 竖立 标尺 。 当 视线 倾斜 e 角 照 准 在 B 点 标尺 时 ， 视 线 JQ 的 长 度 为 

D'， 则 
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D=D'cosa (4-14) 








图 4.9 可 知 














D'=ad+f+6d (4-15) 
式 中 : 4 为 望远镜 前 焦点 至 Q 的 距离 ;7 为 望远镜 物镜 组 的 组 合 焦距 ; 6 为 物镜 到 仪器 中 
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心 的 距离 。f、6 对 某 种 仪器 而 言 均 为 已 
知 值 ， 只 要 求 得 &， 即 可 确定 D。 

假如 有 一 辅 尺 过 Q 点 且 垂 直 视线 JQ， 
和 标尺 成 a 角 ， 则 AM FN' Am Fn'， 
mn 为 视 距 丝 的 上 、 下 丝 通 过 调 焦 透镜 后 
在 物镜 平面 的 影像 间隔 ， 其 长 度 等 于 上 、 
下 丝 的 间距 p。 再 令 MN 一 ， 于 是 


A 
mn 





一石 (4-16) 
p 


将 式 (4- 16) 代 入 式 (4- 15) 得 
的 
D'== 荆 1' 十 f+ 1'+(f+O)=k'+e 

= f+0) 




















4.9 视线 倾斜 时 的 视 距 测 量 


(4-17) 

式 中 人 一世 称 为 乘 常数 ， 为 了 便于 应 用 ,仪器 制造 选择 适当 的 /、p 值 ， 将 该 比值 

设计 为 100; c 称 为 加 常数 ， 当 前 的 内 对 光 望 远 镜 c 接近 于 0。 由 于 视 场 角 很 小 ( 约 为 35')， 
将 CNN'Q、MM'Q 视 为 直角 ， 则 有 

!'=QM +QN =QMeosa +QNeosa= (QM+HQN) cosa= lcosa (4—- 18) 

将 式 (4-17)、 式 (4- 18) 依 次 代入 式 (4- 14)， 整理 即 得 视线 倾斜 时 计算 水 平 距离 的 


公式 





D=klcos:a Chad 
再 由 图 4. 9 来 考察 高 差 计算 公式 ， 由 图 可 知 
h=h'+i—v=Dtangti—v=D'singti—v (4- 20) 














将 式 (4-19) 或 依次 将 式 (4-18)、 式 (4-17)、 式 (4-16)、 式 (4-15) 代 入 式 (4-20)， 
整理 后 即 得 视线 倾斜 时 的 高 差 公式 





1 一 二 ksin2a 二 i 一 9 (4-21) 
式 中 = 让 klsin2a 称 为 初 算 高 差 ，v 称 为 中 丝 读数 。 式 (4- 19)、 式 (4-21) 中 , 令 
a 二 0， 就 得 到 视线 水 平时 的 距离 与 高 差 计 算 公 式 
D=k/ 
(4 -22) 
h=i—v 


4.2.2 视 距 测量 的 观测 与 计算 








式 (4-19)、 式 (4-21)、 式 (4-22) 知 ， 欲 计算 地 面 上 两 点 间 的 距离 和 高 差 ， 在 测 
站 上 应 观测 六、Z、zm、ax 4 个 量 。 所 以 ， 视 距 测 量 通常 按 下 列 基 本 步骤 进行 观测 和 计算 。 

1. 量 仪器 高 i 

如 图 4. 9 所 示 ， 在 测 站 点 A 上 安置 经 纬 仪 ， 对 中 、 整 平 。 用 卷 尺 量 出 仪器 高 ;， 并 记 


SEE 
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和 人 视 距 测量 手 簿 ( 表 4 3)。 
表 4-3 视 距 测量 记录 计算 手 往 





仪器 型 号 :西北 三 Dj。 ”i 二 1.45m 测 站 点 :_A 观测 日 期 : 2003.4.25 ”观测 者 ， 任 珍 














仪器 编号 :No860243 z=_0" 测 站 高 :36.428m 天 气 : 晴 记录 者 : 琢 震 
2 .| 尺 间 隔 | 中 丝 读 | 竖 盘 | 竖 直 角 | 初 算 高 | 改正 数 | 改正 后 | 水 平 距 | > 
晨 | 关 读 | 作 总 | ;| 数 w | 读数 | w | 差 妨 | i。 | 高 差 h| 离 P | 下 各 | 各 注 


号 (m) | (m) oe (m) (m) (m) | (m) 





1 | 1.426 | 0.995 | 0.431 | 1.211 |92 42| 一 2 42| 一 2.028| 0.239 | 一 1.79 | 43.00 | 34.64 





2|1.812 | 1.298 | 0.514 | 1.555 |88 12| 148| 1.614| 一 0.105 下 51 51. 35 | 37. 94 





3|1.763 | 1.137 | 0.626 | 1.45 |93 42| 一 3 42| 一 4.031| 0.060NM 4.03 | 62.34 | 32. 40 





4 | 1.528 | 1.000 | 0.528 | 1.714 |89 44| 016| 0.246| 寺 0 264， | 一 0.02 | 52. 80 | 36. 41 





5| 1.702 | 1.200 | 0.502 | 1.45 |94 36| 一 436| 一 生 013|， 0°%000 | 一 4.01 | 49.88 | 32.42 









































6| 2.805 | 2.100 |0.705|2.45 |76 24| 336|y4. 和 8| 一 1.000 3. 419 70. 22 | 39. 85 





2. 读 三 丝 读数 

以 盘 左 (或 盘 右 ) 位 置 ， 瞄准 测 点 B 上 竖立 的 标尺 , 读 出 下 、 上 、 中 丝 的 读数 N、M、 
v， 记 入 手 笑 。 计 算出 尺 间 隔 7 三 N 一 M。 

3, 求 坚 直角 a 

转动 竖 盘 指 标 水 准 管 微 动 螺旋 ， 调 节 竖 盘 指 标 水 准 管 ， 使 其 气泡 居中 ， 读 取 竖 盘 读 数 
L( 或 R)， 记 入 手 短 ， 并 计算 竖 直 角 a。 

4. 视 距 测量 的 计算 

为 了 在 野外 能 快速 计算 出 距离 和 高 差 . 应 用 具有 编程 功能 的 计算 器 ,根据 式 (4 - 19) 
和 式 (4- 21) 编 制 简单 程序 ， 每 测量 一 个 点 ， 只 希 输入 变量 工 或 RR、v、 和 4( 每 一 测 站 i 为 
定 值 ， 可 事先 存 和 人 储存 器 )， 则 可 迅速 得 到 平 距 D 和 高 差 h。 视 距 测 量 计算 应 在 表格 中 

值得 提出 的 是 ， 为 了 计算 方便 ， 通 常 转 动 竖 直 微 动 螺 旋 ， 使 中 丝 对 准 标 尺 上 等 于 仪器 
高 i 的 读数 ， 此 时 ;一 w( 称 为 高 差 改正 数 ) 为 0( 如 表 4- 3 中 的 3 点)。 有 时 为 了 便于 计算 /， 
可 转动 竖 直 微 动 螺旋 将 上 丝 对 准 一 整数 分 划 ( 如 lm、1. 5m) ， 从 上 丝 向 下 丝 数 读 出 尺 间 隔 
!( 如 表 4- 3 中 的 4 点 )。 在 地 形 测量 中 ,通常 将 上 述 两 点 配合 ， 即 可 保证 必须 的 精度 ， 又 
可 加 快 观测 速度 。 其 方法 为 : 瞄准 时 ， 用 中 丝 对 准 ;附近 (或 ;二 整数， 如 表 4- 3 中 的 5、 
6 点 )， 转 动 竖 直 微 动 螺 旋 ， 使 下 丝 对 准 整 分 划 ， 数 读 /1( 或 i 二 整数)， 再 转动 竖 直 微 动 螺 
旋 使 中 丝 对 准 i， 竖 盘 指 标 水 准 管 气泡 居中 后 读 取 竖 盘 读 数 。 




















4.2.3 视 距 常数 的 测定 


在 进行 视 距 测量 前 必须 把 视 距 公式 中 的 乘 常 数 K 加 以 精确 地 测定 ， 其 方法 如 下 。 
EB 
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在 平坦 地 区 选择 一 段 直线 AB, 在 A 点 打 一 木 柱 ， 从 此 木 桩 起 沿 直线 依次 在 25m、 
50m、100m、150m、200m 的 距离 处 分 别 打 下 木 桩 Bl 、B: 、B; 、B, 、B;。 各 桩 距 A 点 的 
长 度 为 S;。 将 仪器 安置 于 A 点 ,在 各 B; 点 上 依次 竖立 标尺 ， 按 盘 左 和 益 右 两 个 位 置 使 望 
远 镜 大 致 水 平 瞄 准 各 点 所 立 标 尺 ， 用 上 、 下 丝 读数 ， 每 次 测定 视 距 间隔 各 两 次 。 再 由 Bs; 
点 测 向 Bi 点 同 法 返 测 一 次 。 这 样 往 、 返 各 测 得 每 立 尺 点 的 视 距 间隔 两 次 ， 所 以 每 桩 所 得 
的 视 距 间隔 名 、ls、ls、L、4; 各 4 次。 各 取 其 平均 值 后 分 别 代 入 公式 KK 二 S;/1;， 计 算出 不 
同 距 离 所 测定 的 K 值 ， 到 其 平均 值 即 为 所 求 的 K 值 。 


























4.2.4” 视 距 测量 误差 分 析 及 注意 事项 


1. 视 距 丝 读数 误差 
视 距 丝 读数 误差 是 影响 视 距 测量 精度 的 重要 因素 ， 它 与 尺子 最 小 分 划 的 宽度 、 距 离 的 
远近 、 望 远 镜 的 放大 倍率 及 成 像 清 晰 情况 有 关 。 因此 其 SAR 主 的 大 小 视 具 体 使 用 的 仪器 
及 作业 条 件 而 定 。 由 于 距离 越 远 误差 越 大 ， 所 以 视 距 测量 中 要 根据 精度 的 要 求 限制 最 远 
视 距 。 
2. 视 距 尺 分 划 的 误差 
如 果 视 距 尺 的 分 划 误 差 是 系统 性 地 增 大 或 减 小 ， 对 视 距 测量 将 产生 系统 性 的 误差 。 该 
误差 在 仪器 常数 检测 时 将 反映 在 乘 常数 上 。 即 是 否 仍 能 便民 二 100， 只 要 对 K 加 以 测定 
即 可 得 到 改正 。 
如 果 视 距 尺 的 分 划 误 差 是 偶然 性 误差 ， 即 有 的 分 划 间 隔 大 ， 有 的 分 划 间 隔 小 ， 那 么 它 
对 视 距 测量 也 将 产生 偶然 性 的 误差 影响 。 如 果 用 水 准 尺 进行 普通 视 距 测量 ， 因 通常 规定 水 
准 尺 的 分 划 线 偶然 中 误差 为 土 0. 5mm， 所 以 按 此 值 计 算 的 距离 误差 为 
ma=K(W2X0.5)=0.071m (4— 23) 
3. 乘 常数 开 不 准确 的 误差 
一 般 视 距 乘 常数 KK 二 100, 但 由 于 视 距 丝 间 隔 有 误差 .标尺 有 系统 性 误差 ， 仪 器 检定 
有 误差 ,会 使 天 值 不 为 100。K 值 误差 会 使 视 距 测 量 产 生 系 统 误差 。K 值 应 在 100 士 0. 1 
之 内 ， 和 否则 应 加 以 改正 。 
4. 竖 角 观 测 的 误差 
距离 公式 D 二 Kicos’a 可 知 ，a 有 误差 必然 影响 距离 ， 即 
ma=Klsin2a Ze (4-24) 
[4 


设 KL 二 100m,， a 二 45"， mm 二 土 10", mw 之 士 5mm。 坚 直角 观测 误差 对 视 距 测量 影响 较 















































小 。 

5. 视 距 尺 竖立 不 直 的 误差 

如 果 标 尺 不 能 严格 竖 直 ， 将 对 视 距 值 产生 误差 。 标 尺 倾斜 误差 的 影响 与 竖 直 角 有 关 ， 
影响 不 可 忽视 。 观 测 时 可 借助 标尺 上 水 准 器 保证 标尺 竖 直 。 

6. 外 界 条 件 的 影响 

外 界 环 境 的 影响 主要 是 大 气 垂直 折光 的 影响 和 空气 对 流 的 影响 。 大 气 垂直 折光 的 影响 


SEE 
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较 小 ， 可 通过 控制 视线 高 度 来 前 弱 ， 测 量 时 应 尽量 使 上 丝 读数 大 于 lm。 同 时 选择 适宜 的 
天 气 进行 观测 ， 可 削弱 空气 对 流 造成 成 像 不 稳 甚至 跳动 的 影响 。 


| 4.3 光电 测 距 


4.3.1 光电 测 距 概述 


光电 测 距 是 一 门 利 用 光 和 电子 技术 测量 距离 的 大 地 测量 技术 它 出 现 于 20 世纪 40 年 
代 末 期 。1960 年 7 月 美国 宣布 世界 上 第 一 台 激 光 器 研制 成 功 、 第 二 年 就 有 了 激光 器 测 距 仪 
的 实验 报告 ， 创 造 了 激光 技术 应 用 的 最 先 范例 。1967 年 瑞典 AGA 公司 推出 的 世界 第 一 台 
商品 化 激光 测 距 仪 AGA 一 8 以 及 我 国武 汉 地 震 大 队 继 之 研制 成 功 的 JCY 系列 激光 测 距 
仪 ， 是 具有 一 定 代 表 性 的 第 二 代 光 电 测 距 仪 。 

20 世纪 90 年 代 又 出 现 了 测 距 仪 和 电子 经 纬 仪 及 计算 机 硬件 组 合成 一 体 的 电子 全 站 仪 。 
它 便 于 测量 人 员 进 行 所 谓 的 全 站 化 测量 ;在 现场 完成 归 算 等 一 系列 成 果 处 理 ， 并 发 展 成 为 
全 时 外 数字 化 测 图 。 目 前 ， 光 电 测 距 仪 下 向 着 自动 化 、 智 能 化 和 利用 蓝牙 技术 实现 测量 数 
据 的 无 线 传输 方向 飞速 发 展 。 

用 光电 方式 测 距 的 仪器 称 为 测 距 仪 ， 用 无 线 电 微 波 作 载 波 的 测 距 仪 称 为 微波 测 距 仪 ， 
用 光波 作 载波 称 为 光电 测 距 仪 。 无 线 电 波 和 光波 都 从 属于 电磁 波 ， 所 以 统称 为 电磁 波 测 距 
仪 。 光 电 测 距 仪 按 其 光源 分 为 普通 光 测 距 仪 、 激 光 测 距 仪 和 红外 测 距 仪 。 按 测定 载波 传播 
时 间 的 方式 分 为 脉冲 式 测 距 仪 和 相位 式 测 距 仪 ;， 按 测 程 又 可 分 为 短程 、 中 程 和 远程 测 距 仪 
3 种 ( 表 4- 4 入 按 其 精度 分 为 [、 开 、 芽 3 个 级 别 ( 表 4- 4)。 


表 4-4 光电 测 距 仪 测 程 分 类 与 技术 等 级 












































仪器 种 类 短程 光电 测 距 仪 中 程 光 电 测 距 仪 远程 光电 测 距 仪 
测 程 (km) <3 3~15 >15 
精 度 士 (5mm 十 5ppmD) 士 (5mm 十 2ppmD) 士 (C5mm 十 1ppmD) 
测 
程 | 、 红外 光源 (GaAs 发 光 红外 光源 (GaAs 发 光 i 
倪 | 二 极 管 ) 二 极 管 ) 激 光 光源 (激光 管 ) | Ne 激光 器 
测 距 原理 相位 式 相位 式 相位 式 
ts NE | 拓 地 测量 /7 航空 :航天 5 
使 用 范围 | “地形 测 量 ， 工程 测量 大 地 测量 ， 精 密 工程 测量 制导 等 空间 距离 测量 
技术 | 技术 等 级 T I Ll 
等 级 | 精 度 一 5mm 5 一 10mm 11 一 20mm 
红外 测 距 仪 采用 的 是 GaAs( 砷 化 锋 ) 发 光 二 极 管 作 光源 。 由 于 GaAs 发 光 管 具有 结构 





简单 、 体 积 小 、 耗 电 省 、 效 率 高 、 寿 命 长 、 抗 震 性 好 、 能 连续 发 光 并 能 直接 调制 等 优点 ， 
EW 
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在 中 、 短 程 测 距 仪 中 得 到 了 广泛 采用 ， 也 是 工程 建设 采用 的 主要 机 型 。 


4.3.2 光电 测 距 基本 原理 





如 图 4. 10 所 示 , 在 A 点 架设 测 距 仪 ，B 点 架设 光波 反射 镜 。A 点 测 距 仪 利用 光源 发 
射 器 向 B 点 发 射 光波 ，B 点 上 反射 镜 勾 把 光波 反射 回 到 测 距 仪 的 接收 器 上 。 设 光速 c 已 
知 ， 如 果 光 束 在 待 测 距离 D 上 往返 传播 的 时 间 tv 已 知 ， 所 测 距离 D 可 由 下 式 求 出 


D= 二 ceom (4- 25) 


式 中 : c 二 co/n，oco 为 真空 中 的 光 传 播 速度 ， 其 值 为 299792458mys 填 1. 2m/s; 7 为 大 气 折 
射 率 ， 它 与 测 距 仪 所 用 光源 的 波长 \、 测 线 上 的 气温 上、 气压 石和 湿度 e 有 关 。 


测 距 仪 




















图 4.10 光电 测 距 基本 原理 


从 式 (4-25) 可 以 看 出 ,，D 的 精度 决定 于 tb 的 精度 。 如 果 要 求 测 得 距离 D 的 精度 
map 一 lem， 在 5 为 常量 的 情况 下 ， 令 c=3X10rm/s， 则 mw 一 全 X10-"s。 天 文法 的 测 时 


精度 多 年 观测 可 达 10 “， 有 关 精 密 的 实验 室 依赖 于 精密 仪器 及 其 物理 方法 可 达 10 “。 而 
在 实用 上 要 实现 2/3X107"s 的 测 时 精度 是 难以 做 到 的 。 因 此 , 大 多 采用 间接 方法 来 测 
定 tzp。 

间接 测定 ep 的 方法 有 脉冲 法 测 距 和 相位 法 测 距 两 种 。 直 接 测定 光 脉 冲 发 射 和 接收 的 
时 间 差 来 确定 距离 的 方法 称 为 脉冲 法 测 距 。 脉冲 法 测 距 具 有 脉冲 发 射 的 瞬时 功率 很 大 、 测 
程 远 、 被 测 地 点 无 需 安 置 合作 目标 的 优点 。 但 受到 脉冲 宽度 和 电子 计数 器 时 间 分 辨 率 的 限 
制 ， 绝 对 精度 较 低 ， 一 般 为 士 (1 一 5m) 。 利 用 测 相 电 路 直接 测定 调制 光波 在 待 测 距 离 上 往 
返 传播 所 产生 的 相位 差 .计算 出 距离 。 称 为 相位 法 测 距 。 相 位 法 测 距 的 最 大 优点 是 测 距 精 
度 高 ， 一 般 精 度 均 可 达到 士 (5 一 20mm)。 工 程 测量 中 常用 的 是 短程 的 工 级 相位 式 红外 测 
距 仪 。 























4.3.3 相位 法 测 距 原理 





在 GaAs 发 光 二 极 管 上 注 和 一定 的 恒定 电流 ， 它 发 出 的 红外 光 强 度 恒 定 不 变 ; 若 改变 
注入 电流 的 大 小 ，GaAs 发 光 管 发 射 光 强 也 随 之 变化 。 若 对 发 光 管 注入 交 变 电流 ， 使 发 光 
管 发 射 的 光 强 随 着 注入 电流 的 大 小 发 生变 化 ， 这 种 传输 特征 按照 某 种 特定 信号 出 现 有 规律 
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变化 的 光 称 为 调制 光 。 

测 距 仪 在 A 站 发 射 的 调制 光 在 待 测 距 离 上 传播 ， 被 B 点 反光 镜 反射 后 又 回 到 A 点 ， 
被 测 距 仪 接收 器 接收 ， 所 经 过 的 时 间 为 :。 为 了 进一步 提高 测 距 精度 ， 采 用 间接 测 时 方法 ， 
即 测 相 ， 把 距离 和 时 间 的 关系 转化 为 距离 和 相位 的 关系 ， 这 就 是 相位 法 测 距 的 实质 。 

如 图 4. 11 所 示 ， 将 反光 镜 B 反射 后 回 到 A 点 的 光波 沿 测 线 方向 展开 ， 则 调制 光 往 返 
经 过 了 2D 的 路 程 。 设 调制 光 的 角 频 率 为 w， 波 长 为 1s， 光 强 变化 一 周期 了 的 相位 差 为 
2x， 调 制 光 在 两 倍 距离 上 传播 时 间 为 +， 每 秒 钟 光 强 变化 的 周期 数 为 频率 f/， 依 据 光 学 原 
理 /可 表示 为 



































f= 二 (4- 26) 





图 4. 要 ”相位 法 测 距 原理 
由 图 4. 11 可 以 看 出 ， 将 接收 时 的 相位 与 发 射 时 的 相位 比较 延迟 了 gq 角 ， 则 


p=wt=2xf (4 -27) 
= = 
于 是 Bra (4- 28) 
将 其 代 估 式 (4 了 24) 有 
sa 7 
D= 27 夺 (4- 29) 
由 图 4. 11 可 以 看 出 ， 相 位 差 p 又 可 表示 为 
9 一 2rN 十 Ap (4-30) 


将 式 (4- 30) 代 入 式 (4- 29) 并 顾及 二 


D= 下 (Nt 名) = 学 乞 C(N 十 AN) (4- 31) 


式 (4- 31) 就 是 相位 法 测 距 的 基本 公式 。 式 中 ，N 为 整 周期 数 ， AN 二 人 为 不 足 一 


周期 的 比例 值 。 

在 式 (4-31) 中 ,，c、f 为 已 知 ， 若 能 测定 N 和 AN( 或 Ap)， 即 可 求 得 D。 将 式 (4- 31) 
与 式 (4- 1) 相 比较 ， 若 将 一 is/2 看 作 尺 段 长 /， 则 -ANV2 相当 于 余 尺 段 9， 即 可 以 把 所 
测 距离 看 作 整 尺 段 长 度 与 余 尺 段 长 度 之 和 。 令 一 和 s/2， 称 为 光电 测 尺 ， 其 长 度 与 调制 光 
的 调制 频率 / 有关 ，/ 越 高 ，u 越 短 ， 测 距 精 度 越 高 。 例 如 ，/ 一 150kHz，x 一 1000m， 测 
距 精度 为 lm; /二 15MHz，x 一 10m， 测 距 精度 为 lcm。 同时 “还 受 载波 波长 、 大 气温 度 、 
大 气压 力 、 大 气 湿度 等 的 影响 ,因此 ， 测 距 时 的 气温 、 气 压 、 湿 度 与 仪器 设计 时 选用 的 标 
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准 值 不 一 致 ， 应 对 所 测 距 离 进 行 气象 改正 。 

仪器 上 的 测 相 装 置 (相位 计 )， 只 能 分 辨 出 0 一 2x 的 相位 变化 ， 故 只 能 测 出 不 足 2x 的 
相位 差 Ap， 相 当 于 余 尺 段 的 距离 值 ， 而 NN 不 能 确定 。 例 如 ， 测 尺 为 10m， 则 可 测 出 小 于 
10m 的 距离 值 。 同 理 ， 若 采用 1000m 的 测 尺 ， 则 可 测 出 小 于 lkm 的 距离 值 。 由 于 仪器 测 
相 系统 的 测 相 精度 一 般 为 1%,， 测 尺 越 长 ， 测 距 误 差 则 越 大 。 因 此 为 了 增 大 测 程 和 保证 高 
精度 ， 测 距 仪 不 设 专门 装置 直接 测定 N， 而 是 以 变换 调制 光 频率 “安装 ” 几 个 测 尺 配合 测 
距 ; 用 短 测 尺 (如 10m、20m 等 ) 测 定 小 距离 (尾数 )， 称 为 精 尺 ; 用 长 测 尺 (如 lkm、2km 
等 ) 测 定 大 距离 (整数 )， 称 为 粗 尺 。 精 尺 与 粗 尺 以 电子 电路 为 条 件 进 行 自动 交 蔡 测量 ， 精 
尺 保证 测 距 的 精度 ， 粗 尺 保证 测 程 。 精 尺 和 粗 尺 的 测量 结果 计算 、 大 小 距离 的 拟 合 均 由 仪 
器 逻辑 电路 自动 完成 后 ， 直 接 从 显示 屏 显示 所 需要 的 成 果 。 例 如 实测 距离 为 1885. 258m， 
精 测 距 离 为 5. 258m， 粗 测 距离 为 1880m。 
































4.3.4 短程 光电 测 距 仪 及 其 使 用 


测 程 在 3km 以 下 的 光电 测 距 仪 称 为 短程 光电 测 距 仪 ， 日 前 国内 外 仪器 厂 有 多 种 生产 
号 ， 表 4-5 所 列 为 部 分 产品 。 
表 4-5。 常 用 短程 光电 测 距 仪 
仪器 型 号 ND300S D3030 DCH2 REDmini2 | ND- 21B| DI1001 DI4L 
生产 厂商 | 我 国 南方 测绘 | 我 国 常州 大 地 | 我 国 南京 测绘 | 日 本 SOKKIA| 日 本 Nikon| 瑞士 Leica| 瑞 士 Wild 
测 程 (km) 3.0 3.2 2.0 上 5 本 i 3.0 
































测 距 精度 土 (5mm 十 55pmD) 一 土 (mm 十 3ppmD) 


1. 短程 光电 测 距 仪 的 类 型 

短程 光电 测 距 仪 的 体型 较 小 、 重 量 轻 ， 可 安装 在 经 纬 仪 望远镜 ( 镜 载 型 ) 或 支架 上 ( 架 
载 型 )， 直 接 安 装 在 基 座 上 仅 用 于 测 距 的 为 专用 型 。 与 经 纬 仪 组 合 可 以 同时 测定 角度 与 距 
离 ; 也 是 为 了 借助 经 纬 仪 的 高 倍率 望远镜 来 寻找 和 瞄准 远 处 的 目标 ， 并 根据 经 纬 仪 的 竖 盘 
读数 来 计算 视线 的 竖 直 角 ， 以 便 将 倾斜 距离 化 为 水 平 距离 ， 或 进行 三 角 高 程 测量 。 与 光学 
经 纬 仪 组 合 称 为 半 站 型 测 距 仪 ; 与 电子 经 纬 仪 组 合 ( 或 二 者 结合 为 一 体 ) 称 为 全 站 型 测 距 
仪 ， 亦 称 为 全 站 型 电子 速 测 仪 ， 简 称 全 站 仪 ( 见 第 6 章 ) 。 

2. 光电 测 距 主要 设备 

1) 测 距 仪 主机 

图 4. 12 为 我 国 南方 测绘 仪器 公司 生产 的 ND 系列 短程 光电 测 距 仪 。 它 由 测 距 头 、 装 
载 支架 和 制 微 动 机 构 组 成 ， 测 距 头 有 物镜 、 目 镜 、 操 作 键 盘 、 显 示 窗 、RS 接口 等 , 为 架 
载 式 测 距 仪 。 使 用 时 安装 在 经 纬 仪 的 支架 上 ， 用 座 架 固定 螺丝 与 经 纬 仪 形成 整体 ， 随 经 纬 
仪 水 平 旋转 ， 测 距 仪 和 经 纬 仪 望 远 镜 绕 各 自 的 横 轴 纵向 转动 。 物 镜 内 为 载波 发 射 和 接收 装 
置 ， 发 射 光 轴 与 返回 信号 接收 光 轴 一 般 为 同 轴 设 计 ， 而 非 同 轴 设 计 ， 发 射 、 接 收 光 轴 应 平 
行 。 载 波光 轴 与 望远镜 视 准 轴 在 同一 竖 直 面 内 ， 并 保持 一 定 的 高 差 。 目 镜 用 于 瞄准 目标 ， 
瞄准 视线 通过 物镜 与 载波 光 轴 同 轴 。 操 作 键 盘 用 于 输入 数据 和 控制 仪器 工作 ， 显 示 屏 为 数 
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据 输 出 窗口 ，RS 接口 用 电缆 与 电子 经 纬 仪 进行 数据 通信 或 连接 记录 设备 。 整 个 仪器 
电池 供电 。 对 于 镜 载 测 距 仪 固定 在 望远镜 上 由 横 轴 支承 ， 两 者 一 起 绕 经 纬 仪 横 轴 纵身 
动 ， 且 光 轴 平行 。 
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和 ww 





图 4.12 ND 系列 光电 测 距 仪 的 外 魏 
] 一 物镜 ; 2 一 RS 接口 ，3 一 水 平 微 动 弹簧 帽 》 4 一 支架 ; 5 一 座 架 固定 螺丝 ; 
6 一 显示 屏 ; 7 一 键盘 ; 8 一 目镜 ;>9 一 电池 ;10 一 视 准 轴 水 平 调节 手 轮 ; 
1 一 电源 开关 ; 12 一 坚 直 制 动 螺旋 ，13 一 坚 直 微 动 螺旋 





2) 反射 器 

光电 测 距 仪 用 的 是 直角 反射 校 镜 ， 它 为 严格 正 立 广 体 光学 玻璃 一 角 的 三 角 锥 体 
[图 4. 13(a)]， 三 条 直角 边 相等 ， 并 且 切 割 面 垂直 于 立方 体 对 角 线 ,切割 面 为 光 的 和 人 射 和 
反射 面 。 锥 体 经 加 工 后 装 在 镜 盒 内 。 直 角 反 射 棱镜 有 三 个 特点 : D 人 入 射 和 反射 光线 方向 相 
反 且 平行 ， @ 可 根据 测 程 长 短 增 减 棱镜 个 数 ; 图 二 13(b) 为 单 棱镜 组 ， 用 于 短 距离 测量 ， 
图 4. 13(c) 为 三 棱镜 组 ， 用 于 较 长 距离 测量 二 加 具有 本 身 的 规格 参数 ， 应 与 测 距 仪 配合 使 
用 ,不 得 任意 更 换 。 棱 镜 组 与 遍 牌 同时 装 在 基 座 ( 有 光学 对 中 器 ) 的 对 中 杆 上 ， 棱 镜 组 中 心 
至 凯 牌 标志 中 心 的 距离 应 等 于 测 距 仪 与 经 纬 仪 横 轴 间 的 高 差 。 














入 人 > 





(a) 直角 反射 棱镜 (b) 单 棱镜 组 





4. 13 ”棱镜 与 棱镜 组 
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3) 电源 
电源 为 小 型 专用 充电 电池 组 ， 一 般 为 直接 卡 连 在 仪器 上 的 内 接 电池 ， 如 果 作 业 时 间 
长 ， 可 配备 多 块 或 容量 较 大 的 外 接 电 池 组 。 电 池 组 由 几 节 镍 铬 或 锂电 池 并 联 组 成 ， 可 由 专 
门 充 电器 补充 电能 ， 反 复 使 用 。 但 是 ， 充 电 时 应 按照 说 明 书 介绍 的 方法 操作 ， 防 止 过 充 或 
损坏 电池 。 

4) 气象 设备 

主要 是 空 盒 气压 计 和 通风 干 湿 温度 计 ， 用 于 测 距 时 现场 的 气压 和 温度 的 测定 ， 以 便 进 
行 气象 改正 。 精 密 测 距 必须 配备 气象 设备 ， 并 且 精 密度 要 满足 要 求 。 

除 上 述 设 备 外 ， 还 需 配 备 输出 和 连接 电缆 、 充 电器 等 ， 便 于 与 经 纬 仪 和 记录 装置 联机 
和 给 电池 组 充电 。 

3. 短程 光电 测 距 仪 的 技术 指标 

1) 测 距 精度 

测 距 精度 是 指 测 距 仪 的 标 称 精 度 ， 是 一 项 重要 的 技术 指标 ， 通 常用 下 列 公式 表示 

1 一 士 (CQ 十 By (4- 32) 

式 中 : a 为 与 距离 无 关 的 固定 误差 ;2 为 与 距离 有 关 的 比例 误差 ; D 为 所 测 的 距离 值 ， 以 
km 计 。a、5 越 小 测 距 精度 越 高 。 通 过 检定 ,每 台 仪 器 有 自身 的 测 距 精度 表达 式 。 例 如 
D3000 测 距 仪 为 m= 二 士 (5mm 十 5ppmYD), 一 5mm，0 王 5ppm，ppm 是 百 万 率 ，5ppm 表示 
测 距 比例 误差 为 5mm/1km。 

2) 测 程 

在 标准 气象 条 件 下 .保证 仪器 测 距 精度 所 能 测 出 的 最 大 距离 称 为 测 程 。 测 程 与 气象 状 
况 和 棱镜 数 有 关 ,， 一 般 仪器 标 出 单 棱镜 或 三 校 镜 的 测 程 ， 是 测 距 仪 的 主要 技术 指标 之 一 。 

3) 测 尺 频率 

短程 光电 测 距 仪 设 有 2 一 3 个 测 尺 频率 ， 其 中 一 个 是 精 测 频率 ， 其 他 为 粗 测 频率 。 说 
明 书 中 需 标明 该 频率 值 ， 以 方便 用 户 使 用 。 

4) 测 距 时 间 

测 距 时 间 是 指 测 一 次 距离 值 所 需 用 时 ， 一般 以 s 计 。 有 正常 测 距 和 跟踪 测 距 时 间 ， 该 
值 越 小 测 距 速度 越 快 。 

除 上 述 以 外 ,还 有 功 耗 、 工 作 适 应 温度 、 测 距 分 辨 率 、 光 束 发 散 角 、 光 波长 、 测 尺 
长 、 体 积 与 重量 等 技术 指标 。 

4. 光电 测 距 仪 的 使 用 

1) 仪器 安置 

将 经 纬 仪 安置 于 测 站 上 ， 对 中 、 整 平 。 将 电池 组 插入 主机 的 电池 槽 (应 有 喀 声 响 ) 或 
连接 上 外 接 电池 组 ， 把 主机 通过 连接 座 与 经 纬 仪 连接 ， 并 锁 紧 固定 。 在 目标 点 安置 反光 楼 
镜 三 脚 架 并 对 中 、 整 平 ， 镜 面 朝 向 测 站 。 按 一 下 测 距 仪 上 的 电源 开关 键 (POWER) 开 机 ， 
仪器 自 检 ， 显 示 屏 在 数秒 内 依次 显示 全 屏 符号 、 加 常数 、 乘 常数 、 电 量 、 回 光 信 号 等 ， 自 
检 合 格 发 出 蜂 鸣 或 显示 相应 符号 信息 ， 表 示 仪 器 正常 ， 可 以 进行 测量 。 

2) 参数 设置 

如 棱镜 常数 、 加 常数 、 乘 常数 等 若 经 检测 发 生变 化 ， 需 用 键盘 输入 到 机 内 ， 便 于 仪器 
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自动 改正 其 影响 。 如 气压 、 气 温 测 定 后 输入 机 内 ， 可 自动 进行 气象 改正 。 

3) 瞄准 

用 经 纬 仪 望远镜 十 字 丝 瞄准 反光 镜 裔 板 中 心 , 此 时 测 距 仪 的 十 字 丝 基 本 瞄准 棱镜 中 
心 ， 调 节 测 距 仪 水 平 与 竖 直 微 动 螺旋 ,使 十 字 丝 交点 对 准 校 镜 中 心 。 若 仪器 有 回 光 信号 警 
示 装 置 ， 蜂 鸣 器 发 出 响亮 蜂 鸣 ， 若 为 光 强 信号 设置 ， 则 回 光 信 号 强度 符号 显示 出 来 。 蜂 鸣 
越 响 或 强度 符号 显示 格 数 越 多 ， 说 明 瞄 准 越 准确 。 若 无 信号 显示 ， 则 应 重新 瞄准 。 这 种 以 
光 强 信号 来 表示 瞄准 准确 度 ， 称 为 电 瞄 准 。 

4) 距离 测量 

按 测 距 键 (MEAS 或 DIST)， 在 数秒 内 ， 显 示 屏 显示 所 测定 的 距离 ( 斜 距 )。 同 时 ， 经 
纬 仪 竖 盘 指标 水 准 管 气泡 居中 ， 读 取 竖 盘 读 数 工 或 R; 记录 员 从 气压 计 和 温度 计 上 读 取 即 
时 气压 p、 气 温 *， 并 将 斜 距 、 坚 盘 读 数 、 气 压 和 温度 记 入 手 每 ( 表 4- 6); 再 次 按 测 距 键 ， 
进行 第 二 次 测 距 和 第 二 次 读数 。 一 般 进 行 4 次 ， 称 为 一 个 测 回 。 各 次 距离 读数 最 大 、 最 小 相 
差 不 超过 5mm 时 取 其 平均 值 ， 作 为 一 测 回 的 观测 值 。 如 果 需 进行 第 二 测 回 ， 则 重复 1) 一 4 
步 操作 。 在 各 次 测 距 过 程 中 ， 若 显示 窗 中 光 强 信号 消失 或 显示 “SIGNAL OUT”， 并 发 出 
急促 鸣 声 ， 表 示 红 外 光 被 区， 应 查 明 原因 予以 消除 ， 重 新 观测 。 

表 4- 6 光电 测 距 记录 计算 手 简 






































工程 名 称 :A 测 区 导线 测量 ”仪器 型 号 :ND3000 “仪器 编号 : 9700243 ”天 气 : 晴 ,微风 




































































观测 : 金 习 记 了 _ 录 ; 任 珍 计 算 : 什 泽 日 期 ;2003. 10. 18 
3 测 | 立 E ey 斜 距 Cm) et 
测 站 | 镜 站 NE 坚 盘 | 屋 二 和 因 放 cc) 气象 改 | 改正 后 | 水平 
仪器 | 镜 高 读数 CO 气压 | 正 数 | 斜 距 | 距离 | 备注 
ee ea 观测 值 | 平均 值 | 0 '') CmmHg)j (mm) | (my | cm 
475. 073 
0 
| 0 | 475.073 |ss 1724| +14236| 区 | +8 |475.081|474.869 
074 
1231.783 
B fe 784 四 26 
| rs 782 | 1231.783 |92 19 48| —2 19 48| 让 | 十 22 li231.8091230.787| 
783 
567. 265 
7 | 这， 268 | 567.266 |85 18 36| +44124| 吉 | +10 |567.276|565.376 
267 
必须 指出 ， 距 离 测 量 与 测 距 仪 本 身 的 功能 有 关 ， 而 且 各 种 仪器 操作 键 名 称 、 符 号 也 有 

















同 异 ， 测 距 时 应 依 其 功能 选择 测 距 模式 (如 单 次 测量 、 平 均 测 量 、 跟 踪 测 量 等 );， 如 果 具 有 
倾斜 改正 功能 ， 可 先 测 竖 直角 并 将 其 输入 ,由 仪器 自动 完成 倾斜 改正 ， 同 时 测定 斜 距 、 平 
距 、 初 算 高 差 ( 用 S/H/V 转换 键 ); 若 输 入 测 站 高 和 棱镜 高 、 竖 直角 ， 仪器 完成 高 程 计算 ; 
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= 网 二 % 滤 敲 测量 与 直线 定向 


其 至 输入 测 线 方位 角 测 算 坐 标 增 量 等 ， 要 详细 阅读 《用 户 手 册 》， 切 勿 盲目 操作 ,以免 出 
错 或 损坏 仪器 。 
5) 关机 收 测 
本 测 站 观测 结束 确认 无 误 后 ， 按 电源 开关 关闭 电源 ， 撤 掉 连接 电缆 ， 收 机 装 箱 迁 站 。 
5. 光电 测 距 成 果 处 理 
测 距 仪 在 自然 环境 条 件 下 测定 地 面 上 两 点 之 间 的 距离 为 斜 距 ， 为 了 保证 测量 成 果 的 准 
确 性 和 成 果 精 度 ， 必 须 对 所 测 斜 距 进 行 相 应 的 计算 改正 ， 以 获得 符合 精度 要 求 的 结果 。 高 
精度 测 距 尤 其 如 此 。 由 前 所 述 ， 计 算 改 正 包 括 仪器 常数 改正 、 气 象 改 正 、 倾 斜 改 正 。 
1) 仪器 常数 改正 
仪器 常数 有 加 常数 和 乘 常数 两 项 。 对 于 加 常数 主要 有 仪器 本 身 的 加 常数 和 棱镜 常数 ， 
由 于 发 光 管 的 发 射 面 、 接 收 面 与 仪器 中 心 不 一 致 ， 以 及 内 光路 产生 相位 延迟 及 电子 元 件 的 
相位 延迟 ， 使 得 测 距 仪 测 出 的 距离 值 与 实际 距离 值 不 一 致 ， 由 此 产生 的 差 值 称 为 测 距 仪 加 
常数 。 反 光 镜 的 等 效 反射 面 与 反光 镜 中 心 不 一 致 的 差 值 % 称 为 棱镜 常数 。 此 常数 一 般 在 仪 
器 出 厂 时 预 置 在 仪器 中 ， 但 是 由 于 仪器 在 搬运 过 程 中 的 震动 、 电 子 元 件 老 化 ， 常 数 还 会 变 
化 。 因 此 ,应 定期 对 仪器 进行 检定 ， 求 出 新 的 仪器 常数 ， 对 所 测 距 离 加 以 改正 。 
仪器 的 测 尺 长 度 与 仪器 振荡 频率 有 关 ，- 仪 器 使 用 日 入， 元 器 件 老化 ， 致 使 测 距 时 的 振 
荡 频 率 与 设计 时 的 频率 有 偏 移 ， 因 此 产生 与 测试 距离 成 正比 的 系统 误差 .其 比例 因子 称 为 
乘 常数 。 此 项 误差 也 应 通过 检测 求 定 ， 在 所 测 距 离 中 加 以 改正 。 
现代 测 距 仪 都 具有 设置 仪器 常数 的 功能 ， 测 距 前 预先 设置 常数 ， 在 仪器 测 距 过 程 中 自 
动 改正 。 若 测 距 前 未 设置 常数 ， 可 按 下 式 计算 
AD 三 KRD (4-33) 
式 中 : K 为 仪器 加 常数 ，R 为 仪器 乘 常数 。 
2) 气象 改正 
仪器 的 测 尺 长 度 是 在 一 定 的 气象 条 件 下 推算 出 来 的 。 但 是 仪器 在 野外 测量 时 气象 参数 
与 仪器 标准 气象 元 素 不 一 致 ， 因 此 使 测 距 值 产生 系统 误差 。 所 以 在 测 距 时 ， 应 同时 测定 环 
境 温度 ( 读 至 1C )、 气 压 ( 读 至 lmmHg 一 133. 3Pa) ， 利 用 厂商 提供 的 气象 改正 公式 计算 改 
正 数 。 如 某 测 距 仪 的 气象 实用 公式 为 
AD= (278. 094 一] 二 车 5)D (4 34) 
式 中 : p 为 现场 气压 值 ，mmHg; ; 为 现场 温度 ,.C，D 为 实测 的 斜 距 ，km; AD 为 距离 气 
象 改正 数 ，mm。 如 表 4 - 6 按 上 式 计算 的 气象 改正 数 为 ADas 二 十 12mm，ADo 一 
十 32mm。 
目前 测 距 仪 都 具有 设置 气象 参数 的 功能 ， 在 测 距 前 设置 气象 参数 ， 在 测 距 过 程 中 仪器 
自动 进行 气象 改正 。 
3) 倾斜 改正 
经 过 前 几 项 改正 后 的 距离 是 测 距 仪 几何 中 心 到 反光 镜 几 何 中 心 的 斜 距 。 要 改 算 为 水 平 
距离 还 应 进行 倾斜 改正 。 测 距 时 测 出 竖 直 角 a 或 天 顶 距 Z. 或 者 观测 两 点 间 的 高 差 hn， 按 
式 (4-5) 或 式 (4- 6) 计 算 水 平 距离 ， 按 式 (4- 10) 计 算 倾斜 改正 数 。 
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4.3.5 光电 测 距 的 误差 分 析 及 其 注意 事项 


光电 测 距 误差 来 源 于 仪器 本 身 、 观 测 条 件 和 外 界 环境 影响 3 个 方面 。 仪 器 误差 主要 是 
光速 测定 误差 、 频 率 误差 、 测 相 误差 、 周 期 误差 、 仪 器 常数 误差 、 照 准 误差 ， 观 测 误差 主 
要 是 仪器 和 棱镜 对 中 误差 ， 外 界 环境 因素 影响 主要 是 大 气温 度 、 气 压 和 湿度 的 变化 引起 的 
大 气 折射 率 误差 。 其 中 光速 测定 误差 、 大 气 折射 率 误差 、 频 率 误差 与 测量 的 距离 成 比例 ， 
为 比例 误差 ， 而 对 中 误差 、 仪 器 常数 误差 、 照 准 误差 、 测 相 误差 与 测量 的 距离 无 关 ， 属 于 
固定 误差 ， 周 期 误差 既 有 固定 误差 的 成 分 也 有 比例 误差 的 成 分 。 

根据 式 (4 - 31) 可 知 ， 相 位 式 测 距 仪 的 测 距 基本 方程 式 在 顾及 加 常数 、 周 期 误差 改正 
时 为 














D=—z7 (NTAN) +KAY (4- 35) 


式 中 : c 为 光 在 真空 中 的 速度 ; nn 为 大 气 折射 率 ; “RK 为 测 距 仪器 的 加 常数 ;A 为 测 距 仪 的 
周期 误差 改正 。 

根据 误差 传播 定律 ， 并 顾及 测 距 仪 和 反射 器 的 对 中 误差 ww 、mr， 可 求 得 相位 式 测 距 
仪 的 测 距 误差 表达 式 为 

mb [(# Mm ) t (Tm) f ( bi/) ] + ($m) 二 过 上 7 十 72 十 7 (4-36) 

从 式 (4- 36) 中 可 以 看 出 光电 测 距 误差 分 为 两 大 类 。 











1， 比例 误差 
比例 误差 是 随 着 待 测 距 离 的 长 短 而 变化 ， 即 与 距离 长 短 成 正比 。 以 岂 表示 比例 误差 ， 则 








ms (人 7 站 (dm,) + ( bn) (4- 37) 
2， 非 比例 误差 (或 称 为 固定 误差 ) 
非 比 例 误差 不 随 距离 长 短 而 变化 。 用 wm 表示 非 比例 误差 ， 则 


m= (sm) tt 十 mz 十 mm% (4- 38) 


式 (4- 36) 可 以 简写 为 
7 古 一 7 十 7 D2 (4- 39) 
但 目前 测 距 仪 测 距 误差 表达 式 并 不 采用 该 式 ， 而 是 采用 经 验 公式 (4 - 32) 。 
下 面 对 式 (4- 36) 中 各 项 误差 的 来 源 及 减弱 方法 进行 分 析 。 
1) 真空 光速 测定 误差 m。 
根据 国际 大 地 测量 及 地 球 物理 联合 会 公布 的 真空 光速 值 为 一 299792458( 士 1. 2)m/s。 其 
中 测定 误差 mw. = 士 1. 2m/s， 由 此 算得 相对 误差 为 
me lx 
co 299792458 
也 就 是 说 ， 真 空 光速 测定 误差 对 测 距 的 影响 是 lkm 产生 0. 004mm 的 比例 误差 . 可 以 
忽略 不 计 。 
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4.03X10™=0. 004ppm 


6 识 济 量 与 直线 定向 





2) 大 气 折射 率 误差 ww 

测 距 时 的 大 气 折射 率 nw， 是 根据 光源 的 载波 波长 + 和 实地 测 得 的 气象 元 素 大 气温 度 i、 
大 气压 力 p 等 才能 算得 的 。 这 些 测 得 元 素 的 不 精确 性 ， 将 引起 大 气 折射 率 误差 。 由 于 测 距 
光波 往返 于 测 线 时 ， 光 线 上 每 点 处 的 大 气 折射 率 是 不 相同 的 。 因 此 ， 大 气 折射 率 应 该 是 整 
个 测 线 上 的 积分 折射 率 。 但 在 实际 作业 中 ， 不 可 能 测定 各 点 处 的 气象 元 素来 求 得 积分 折射 
率 。 只 能 在 测 线 两 端 测定 气象 元 素 ， 并 取 其 平均 值 来 代替 其 积分 折射 率 。 由 此 引起 的 折射 
率 误差 称 为 气象 代表 性 误差 。 实 验 表明 : 正确 使 用 气象 仪器 、 选 择 最 佳 时 间 进 行 观 测 、 提 
高 测 线 高 度 、 利 用 阴 天 有 微风 天 气 观测 等 措施 ， 都 可 以 减 小 气象 代表 性 误差 。 

3) 测 相 误差 ms 

测 距 仪 的 测 相 误差 是 测 距 中 较为 复杂 的 误差 ,包括 幅 相 误差 5 测 相 原理 性 误差 、 测 线 
环境 干扰 误差 等 。 随 着 测 距 仪 自动 化 程度 的 提高 ， 幅 相 误 差 较 小 , 为 了 尽 可 能 前 弱 幅 相 误 
差 的 影响 ， 测 距 仪 应 避免 在 规定 测 程 以 外 的 场合 以 及 环境 变化 剧烈 的 情况 测 距 。 测 相 原 理 
性 误差 由 测 距 仪 内 部 测 相信 号 传输 误差 及 测 相 装 置 误差 所 引起 ， 其 来 源 主要 取决 于 装置 本 
身 质量 。 测 线 环境 干扰 误差 包括 大 气 淇 流 、 大 气 衰 减 、 光 噪声 等 。 一 般 来 说 ， 选 择 以 阴 天 
或 晴天 有 风 天 气 观测 ， 并 避免 测 距 仪 受到 强烈 热 辐 射 等 可 以 减少 环境 干扰 误差 。 

4) 仪器 加 常数 误差 mx 

光电 测 距 仪 的 加 常数 误差 mk, 包括 仪器 加 常数 的 测定 误差 ， 测 距 仪 及 反射 器 的 对 中 
误差 ww 、mkg 。 一 般 情 况 下 ， 对 中 误差 ws 、mzp 各 lmm, 那么 xx 一 十 3mm。 

通过 以 上 误差 分 析 可 知 ” 光 电 测 距 误差 来 源 于 仪器 和 自然 环境 因素 的 主导 地 位 ， 因 
此 ， 要 获得 高 精度 的 观测 结果 ,务必 注意 以 下 3 点 一 是 选择 质量 高 的 仪器 ， 这 是 基本 条 
件 ; 二 是 定期 检定 仪器 ， 获 得 相应 的 技术 参数 以 便 人 为 改正 ; 三 是 选择 有 利 的 外 界 环境 
观测 ， 降 低 外 界 因 素 影响 。 测 距 仪 使 用 要 注意 以 下 几 项 。 

(1) 视 场 内 只 能 有 反光 棱镜 ， 应 避免 测 线 两 侧 及 镜 站 后 方 有 其 他 光源 和 反光 物体 ， 并 应 尽 
量 避 免 逆 光 观 测 ; 设置 测 站 时 要 避免 强 电磁 场 的 干扰 ， 如 在 变压器 、 高 压 线 附近 不 宜 设 站 。 

(2) 经 常 保持 仪器 清洁 和 干燥 。 运输 和 携带 中 要 注意 防 振 。 

(3) 仪器 不 要 暴晒 和 雨 淋 ， 在 强烈 阳光 下 要 撑 伞 遮 太阳 保护 仪器 。 在 通电 作业 时 ,， 严 
防 阳 光 及 其 他 强 光 直 射 接收 物镜 ， 更 不 能 将 接收 物镜 对 准 太 阳 ， 以 免 损 坏 接收 镜 内 的 光敏 
二 极 管 。 
(4) 注意 电源 接线 ， 不 可 接 错 ,经 检查 无 误 后 方 可 开机 测量 。 测 距 完 毕 注意 关机 ,不 
要 带电 迁 站 。 

(5) 气象 条 件 对 光电 测 距 有 较 大 的 影响 。 不 宜 在 阳光 强烈 、 视 线 靠 近 地 面 或 者 高 温 
(35C 以 上 ) 的 环境 条 件 下 观测 。 




































































1. 和 名词 解释 : 直线 定 线 、 精 尺 与 粗 凡 、 棱 镜 常 数 、 测 程 。 
2. 何谓 钢 尺 的 名 义 长 和 实际 长 ? 钢 尺 检定 的 目的 是 什么 ? 
3. 量 距 时 为 什么 要 进行 直线 定 线 ? 如 何 进 行 直线 定 线 ? 
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4. 视 距 测量 有 何 特点 ? 它 适用 于 什么 情况 下 测 距 ? 

5. 影响 量 距 精度 的 因素 有 哪些 ?如 何 提高 量 距 的 精度 ? 

6. 视 距 测量 影响 精度 的 因素 有 哪些 ?测量 时 应 注意 哪些 事项 ? 
7. 光电 测 距 影响 精度 的 因素 有 哪些 ? 测量 时 应 注意 哪些 事项 ? 
8 
9 
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.光电 测 距 有 何 优 点 ?相位 式 光电 测 距 的 基本 原理 是 什么 ? 

. 当 钢 尺 的 实际 长 小 于 钢 尺 的 名 义 长 时 ,使 用 这 把 尺 量 距 会 把 距离 量 长 了 ， 尺 长 改 
正 应 为 负 号 ; 反之 ， 尺 长 改正 为 正 号 。 为 什么 ? 

10. 为 何 往返 丈量 的 精度 很 高 ， 但 不 能 消除 尺 长 误差 ? 








习 题 


1. 用 钢 尺 往返 丈量 了 一 段 距离 ， 其 平均 值 为 184.260m。 要 求 量 距 的 相对 误差 达到 1/ 
5000， 问 往返 丈量 距离 的 较 差 不 能 超过 多 少 ? 

2. 已 知 测 距 精 度 表达 式 mp 一 士 (5mm 十 5ppni 卫 )， 问 : D=1.5km 时 ，mp 是 多 少 ? 

3， 斜视 距 测 量 平 距 计算 公式 可 以 是 Ds 二 100(LF 一 1)Xsin?L 吗 ? 

4. 表 4-7 是 直线 AB 的 野外 丈量 记录 ， 试 计算 改正 后 AB 往 测 总 长 、 返 测 总 长 、 平 















































均 长 度 ， 较 差 和 往 、 返 丈量 的 相对 误差 。 
表 4-7 习题 4 
测 线 尺 段 | 尺 段 长 度 Cm) 温度 CC) 高 差 Cm) 备注 
Al 29.391 10 二 0. 860 
12 23. 390 11 十 1. 280 
er 23 27. 682 11 一 0.140 
人 34 28. 538 12 一 1.030 
4B 17. 899 13 一 0.940 No2002028: 
4 一 30 十 0.05 十 1.2X10X(t 
Bl 25. 300 13 十 0.860 | _20)x30 
六 12 23.922 13 十 1.140 
《( 返 测 23 25. 070 11 十 0. 270 
> 34 28. 581 10 —1.100 
4A 24. 050 10 一 1.180 
5. 表 4- 8 为 视 距 测 量 的 观测 数据 ， 试 按 表 4- 3 完成 其 全 部 计算 。 
表 4-8 习题 5 
测 站 点 :A 测 站 高 :36. 428m i=1. 50m r=0" 
点 号 | 下 丝 读数 (m) | 上 丝 读数 (m) | 中 丝 读数 v(m)| ” 紧 盘 读数 备注 
1 1. 698 1. 303 1.50 8436/ 、 
盘 左 视线 水 平时 ， 竖 盘 读 数 
实 1.788 1.213 1.50 85°18’ 为 90"， 望 远 镜 上 仰 时 读数 减 
3 2. 807 2.193 2.50 93°15’ a 
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第 4 剖 距离 测量 与 直线 定向 





6. 用 某 测 距 仪 在 温度 为 12C 、 大 气压 为 780mmHg 的 现场 ， 于 A 点 安置 仪器 ， 量 
得 仪器 高 为 1.452m， 在 B 点 安置 棱镜 , 量 得 镜 高 为 1.674m。 在 经 纬 仪 仰 起 望远镜 瞄准 
棱镜 时 ， 竖 盘 读 数 为 97"48'28". 4， 测 距 仪 显示 距离 为 1268. 458m。 试 计算 A、B 间 的 
水 平 距离 和 高 差 ( 该 仪器 常数 为 0, 气象 改正 数 按 AD 二 [278.94 一 0.389p/(1 十 
0.003667)] 计算 ) 。 
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知识 要 点 


掌握 程度 


相关 知识 





测量 误差 


(1) 准确 理解 测量 误差 及 中 误差 的 概念 





(1) 偶然 误差 的 4 个 特性 
(2) 中 误差 的 基本 公式 





精度 评定 









(3) 误差 传播 定律 
(2) 测 值 中 误差 的 计算 
(3) 了 解 权 及 加 权 平 均值 





(1) 相关 公式 推导 和 应 用 条 件 
(2) 应 用 算术 平均 值 及 其 中 误差 
(3) 权 与 中 误差 的 关系 





技能 要 点 














技能 要 点 掌握 程度 应 用 方向 
测量 误差 (1) 能 分 析 测 量 误差 的 类 型 和 来 源 (1) 如 何 减少 测量 误差 
En (2) 掌握 衡量 精度 的 评定 标准 (2) 判断 测量 成 果 是 否 合格 
时 才 量 度 测 量 和 距离 测量 
精度 评定 能 熟练 计算 函数 的 中 误差 对 水 准 济 生 : 府 度 济 生 和 站 潮 济 委 








的 精度 





进行 分 析 





粗 差 、 系 统 误差 、 偶 然 误差 、 中 误差 、 相 对 中 误差 、 容 许 误差 、 算 术 平 均值 、 权 。 


第 5 章 。 测量 误差 的 基本 知识 


访 an 


艾 蒙 斯 是 一 个 最 优秀 的 世界 级 射击 运动 员 ， 在 2004 年 和 
2008 年 的 两 届 奥 运 会 上 ， 连 续 在 最 后 一 枪 开始 前 保持 4 环 以 
上 的 优势 ， 然 而 ， 都 是 在 最 后 一 枪 打 错 了 把 ， 真 是 育 迹 性 的 
失误 。 尽 管 他 有 无 人 可 敌 的 技术 实力 ,但 因为 打 错 了 把 ,使 
得 他 两 次 与 奥运 冠军 失之交臂。 

谁 也 不 能 保证 不 会 犯 与 艾 蒙 斯 同样 的 错误 。 测 量 工作 
中 ， 找 错 观测 目标 是 常 有 的 事 ， 因 此 ， 步 步 检 核 工作 是 不 能 少 的 。 步 步 检 核 已 经 成 为 测量 
工作 的 一 项 基本 原则 。 





| 5. 1 测量 误差 与 精度 


5.1.1 测量 误差 的 概念 


要 准确 认识 事物 ， 必 须 对 事物 进行 定量 分 析 ; 要 进行 定量 分 析 必 须要 先 对 认识 对 象 进 
行 观测 并 取得 数据 。 在 取得 观测 数据 的 过 程 中 ， 由 于 受到 多 种 因素 的 影响 ， 在 对 同一 对 象 
进行 多 次 观测 时 ， 每 次 的 观测 结果 总 是 不 完全 一 致 或 与 预期 目标 ( 真 值 ) 不 一 致 。 之 所 以 产 
生 这 种 现象 ， 是 因为 在 观测 结果 中 始终 存在 测量 误差 的 缘故 。 这 种 观测 量 之 间 的 差 值 或 观 
测 值 与 真 值 之 间 的 差 值 ， 称 为 测量 误差 (也 称 观 测 误差 )。 

用 7 代表 观测 值 ，X 代表 真 值 ， 则 有 

A=/ 一 X (5-1) 
式 中 : A 就 是 测量 误差 ， 通 常 称 为 真 误差 ， 简 称 误差 。 

一 般 说 来 ， 观 测 值 中 都 含有 误差 。 例 如 ， 同 一 人 用 同一 台 经 纬 仪 对 某 一 固定 角度 重复 
观测 多 次 ， 各 测 回 的 观测 值 往往 互 不 相等 ;同一 组 人 ,用 同样 的 测 距 工具 ， 对 同一 段 距离 
重复 测量 多 次 ， 各 次 的 测 距 值 也 往往 互 不 相等 。 又 如 ， 平面 三 角形 内 角 和 为 180"， 即 为 观 
测 对 象 的 真 值 ， 但 三 个 内 角 的 观测 值 之 和 往往 不 等 于 180"; 闭合 水 准 测量 线路 各 测 段 高 差 
之 和 的 真 值 应 为 0, 但 经 过 大 量 水 准 测 量 的 实践 证 明 ， 各 测 段 高 差 的 观测 值 之 和 一 般 也 不 
等 于 0。 这 些 现象 在 测量 实践 中 普遍 存在 ， 究 其 原因 ， 是 由 于 观测 值 中 不 可 避免 地 含有 观 
测 误差 的 缘故 。 





5.1.2 测量 误差 的 来 源 





为 什么 测量 误差 不 可 避免 ? 是 因为 测量 活动 离 不 开 人 、 测 量 仪器 和 测量 时 所 处 的 外 界 
环境 。 不 同 的 人 ， 操 作 习 惯 不 同 ， 会 对 测量 结果 产生 影响 。 另 外 ， 每 个 人 的 感觉 器 官 不 可 
能 十 分 完善 和 准确 ， 都 会 产生 一 些 分 辨 误 差 .如 人 了 眼 对 长 度 的 最 小 分 辨 率 是 0. Imm， 对 
角度 的 最 小 分 辩 率 是 60"。 测 量 仪器 的 构造 也 不 可 能 十 分 完善 ， 观 测 时 测量 仪器 各 轴 系 之 
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间 还 存在 不 严格 平行 或 垂直 的 问题 ， 从 而 导致 测量 仪器 误差 。 测量 时 所 处 的 外 界 环境 (如 
风 、 温 度 、 土 质 等 ) 在 不 断 变化 之 中 ， 风 影响 测量 仪器 和 观测 目标 的 稳定 ， 温 度 变化 影响 
大 气 介质 的 变化 ， 从 而 影响 测量 视线 在 大 气 中 的 传播 线路 等 。 这 些 影响 因素 ， 就 是 测量 误 
差 的 3 大 来 源 。 通 常 把 观测 者 、 仪 器 设备 、 环 境 等 3 方面 综合 起 来 ， 称 为 观测 条 件 。 观 测 
条 件 相同 的 各 次 观测 ， 称 为 等 精度 观测 ， 获 得 的 观测 值 称 为 等 精度 观测 值 ; 观测 条 件 不 相 
同 的 各 次 观测 ， 称 为 非 等 精度 观测 ， 相 应 的 观测 值 称 为 非 等 精度 观测 值 。 








5.1.3 ”研究 测量 误差 的 目的 和 意义 


一 般 说 来 ， 人 们 在 测量 中 希望 每 次 观测 所 出 现 的 测量 误差 越 小 越 好 ， 甚 至 趋 近 于 零 。 
但 要 做 到 这 一 点 ， 就 要 用 极其 精密 的 测量 仪器 ， 采 用 十 分 严密 的 观测 方法 ， 付 出 高 昂 的 代 
价 。 然 而 ， 在 生产 实践 中 ， 根 据 不 同 的 测量 目的 和 要 求 ， 是 允许 在 测量 结果 中 含有 一 定 程 
度 的 测量 误差 的 。 因 此 ， 实 际 测量 工作 并 不 是 简单 地 使 测量 误差 越 小 越 好 ， 而 是 根据 实际 
需要 ， 将 测量 误差 限制 在 适当 的 范围 之 内 。 

研究 测量 误差 是 为 了 认识 测量 误差 的 基本 特性 及 其 对 观测 结果 的 影响 规律 ， 建 立 处 理 
测量 误差 的 数学 模型 ， 确 定 未 知 量 的 最 可 靠 值 及 其 精度 ， 判定 观 测 结果 是 否 可 靠 或 合 
认识 测量 误差 的 基本 特性 和 影响 规律 ,能 帮助 测量 员 在 观测 过 程 中 制定 观测 方案 、 采 取 措 
施 尽 力 减少 测量 误差 对 测量 结果 的 影响 。 

















5.1.4 测量 误差 的 分 类 及 处 理 方法 


根据 测量 误差 的 性 质 ， 测 量 误差 可 分 为 粗 差 、 系 统 误 差 和 偶然 误差 3 大 类 ， 即 


A=Al 十 Az 十 As (5=2> 
式 中 : Ai 为 粗 差 ; A; 为 系统 误差 ; A; 为 偶然 误差 。 


1. 粗 差 

粗 差 是 一 种 大 级 量 的 观测 误差 ， 如 超 限 的 观测 值 中 往往 含有 粗 差 。 粗 差 也 包括 测量 过 
程 中 各 种 失误 引起 的 误差 。 粗 差 产 生 的 原因 较 多 ， 有 由 于 测量 员 朴 忽 大 意 、 失 职 而 引起 ， 
如 读数 错误 、 记 录 错 误 、 照 准 目标 错误 等 ， 有 由 于 测量 仪器 自身 或 受 外 界 干扰 发 生 故 障 而 
引起 ， 还 有 是 容许 误差 取 值 过 小 造成 的 。 粗 差 对 测量 结果 的 影响 巨大 ， 必 须 引 起 足够 的 重 
视 ， 在 观测 过 程 中 要 尽力 避免 。 

发 现 粗 差 的 有 效 办 法 是 ， 严格 遵守 国家 测量 规范 或 规程 ， 进 行 必要 的 重复 观测 ， 通 过 
多 余 观测 条 件 ， 采 用 必要 而 严密 的 检 核 、 验 算 等 措施 。 不 同 的 人 、 不 同 的 仪器 、 不 同 的 测 
量 方法 和 不 同 的 观测 时 间 是 发 现 粗 差 的 最 好 方式 。 一旦 发 现 粗 差 . 该 观测 值 必须 舍弃 并 重 
测 。 测 量 员 要 养 成 良好 的 测量 习惯 ,如 记录 员 站 在 水 准 仪 的 左 侧 ，, 不仅 要 记录 数据 ， 还 要 
可 报 数据 、 时 刻 提 醒 观测 员 整 平水 准 器 。 

尽管 测量 员 已 十 分 认真 、 谨 慎 ， 粗 差 有 时 仍然 会 发 生 。 ， 如 何在 观测 数据 中 发 现 
并 剔除 粗 差 ， 或 在 数据 处 理 过 程 中 削弱 粗 差 对 测量 结 ee 是 测绘 领域 十 分 关注 的 
问题 。 


(了 EN/ 
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2. 系统 误差 

在 相同 的 观测 条 件 下 ， 对 某 量 进行 一 系列 观测 ， 其 误差 符号 或 大 小 均 相 同 或 按 一 定 规 
律 变化 ， 这 种 误差 称 为 系统 误差 。 如 钢 尺 尺 长 误差 、 仪 器 残余 误差 对 测量 结果 的 影响 。 系 
统 误差 具有 积累 性 ， 对 测量 结果 的 影响 很 大 ， 内 此， 必须 引起 足够 的 重视 ， 处 理 系统 误差 
的 办 法 有 以 下 几 项 。 

(1) 用 计算 的 方法 加 以 改正 。 如 钢 尺 的 温度 改正 、 倾 斜 改 正 等 。 

(2) 用 合适 的 观测 方法 加 以 削弱 。 如 在 水 准 测量 中 ， 测 站 上 采用 “后 一 前 一 前 一 后 ” 
的 观测 程序 可 以 削弱 仪器 下 沉 对 测量 结果 的 影响 ， 在 水 平角 测量 时 ， 采 用 盘 左 、 盘 右 观测 
值 取 平 均值 的 方法 可 以 前 弱视 准 轴 误差 的 影响 。 
(3) 将 系统 误差 限制 在 一 定 的 允许 范围 之 内 。 有 些 系统 误 差 既 不 便于 计算 改正 ， 又 不 
能 采用 一 定 的 观测 方法 加 以 消除 ， 如 视 准 轴 误 差 对 水 平角 的 影响 、 水 准 尺 倾斜 对 读数 的 影 
响 。 对 于 这 类 误差 ， 则 必须 严 格 遵守 操作 规程 ， 对 仪器 进行 精确 检 校 ， 使 其 影响 减少 到 允 
许 范围 之 内 。 

在 相同 的 观测 条 件 下 ， 对 某 量 进行 一 系列 观测 ， 其 误差 符号 或 大 小 都 不 一 致 ， 表 面 上 
看 不 出 任何 规律 性 ， 这 种 误差 称 为 偶然 误差 。 介 然 误差 也 有 很 大 的 累积 性 ， 而 且 在 观测 过 
程 中 无 法 避免 或 章 弱 。 

粗 差 可 以 被 发 现 并 被 剔除 , 系统 误差 可 以 被 预知 或 采取 -= 定 措施 进行 削弱 ， 而 偶然 误 
差 是 不 可 避免 的 ， 因 此 ， 讨 论 测量 误差 的 主要 内 容 和 任务 就 是 研究 在 带 有 偶然 误差 的 一 系 
列 观测 值 中 ， 如 何 确定 未 知 量 的 最 可 靠 值 及 其 精度 。 
从 单个 偶然 误差 来 看 ， 其 出 现 的 符号 和 大 小 没有 一 定 的 规律 ， 但 对 大 量 偶然 误差 进行 
统计 分 析 ， 就 发 现 了 规律 ， 并 且 误 差 个 数 越 多 ， 规 律 越 明显 ， 

例如 ， 某 汪 测 区 在 相同 观测 条 件 下 ， 对 测 区 内 所 有 三 角形 的 内 角 进 行 了 观测 ， 由 于 观 
测 结果 中 存在 偶然 误差 ， 因 而 ， 三 角形 各 内 角 的 观测 值 之 和 / 不 一 定 等 于 其 真 值 180"。 
由 式 (5- 1) 计 算 每 个 三 角形 内 角 观 测 值 之 和 的 真 误差 ， 将 真 误差 取 区 间 dA 一 3"， 并 按 
绝对 值 大 小 进行 排列 ， 分 别 统计 在 各 区 间 的 正 负 误差 的 个 数 ， 其 数据 列 于 表 5- 1 中。 以 
表 5 - 1 中 误差 范围 为 横 币 ， 以 误差 个 数 为 纵 轴 绘制 成 直方 图 如 图 5.1 所 示 。 
表 5- 1 偶然 误差 统计 表 




























































































误差 所 在 区 间 负 误 差 个 数 正 误差 个 数 误差 总 数 
0 一 3 23 25 48 
3°~6" 13 14 2 
6°~9 8 9 17 
9~12" 如 2 5 

12" 一 15” 1 1 多 

15"~18" 1 0 1 

18" 以 上 0 0 0 
总 计 49 51 100 
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RE 由 表 5-1 和 图 5.1 可 以 看 出 : 小 误差 出 现 的 个 
偶然 误差 统计 曲线 图 




















0[ 数 比 大 误差 出 现 的 个 数 多 ; 绝对 值 相等 的 正 、 负 误 
ee 个 数 几乎 相同 ， 最 大 误差 不 超过 18"。 
$1 通过 大 量 实验 统计 ， 结 果 表 明 ， 当 观测 次 数 较 
3 多 时 ， 偶 然 误差 具有 如 下 统计 特性 。 

0 (1) 在 一 定 的 观测 条 件 下 ， 偶 然 误差 的 绝对 值 


55 ze 不 会 超过 一 定 的 限 值 ， 即 有 界 性 。 

[6 mer | 误差 所 在 区 间 (2) 绝对 值 小 的 误差 比 绝对 值 大 的 误差 出 现 的 

可 能 性 大 ， 即 偶然 性 或 随机 性 。 

图 1 们 然 如 于 统计 吉方 图 (3) 绝对 值 相等 的 正 :3 负 误差 出 现 的 可 能 性 相 

等 ， 即 对 称 性 。 

(4) 同一 量 的 等 精度 观测 ， 其 偶然 误差 的 算术 平均 值 随 着 观测 次 数 的 无 限 增加 而 趋 近 
于 零 ， 即 








[A]20 (5— 3) 


A 
式 中 : [Aj]=Ai 十 A; 十 … 十 A,; 7 为 观测 次 数 3 
在 测量 学 中 以 “[“。，]” 表 示 取 括号 中 变量 的 代数 和 ， 即 LAJ] 王 之 A。 
偶然 误差 的 第 (4)? 个 特性 由 第 (3) 个 特性 导出 ， 说 明 偶然 性 误差 具有 抵偿 性 。 
为 了 简单 而 形象 地 表示 偶然 误差 的 上 述 特性 ， 以 偶 1 
然 误差 的 大 小 为 横 坐 标 ， 以 其 相应 出 现 的 个 数 为 纵 坐 标 ， 
画 出 偶然 误差 大 小 与 其 出 现 个 数 的 关系 曲线 ， 如 图 5. 2 
所 示 。 这 种 曲线 又 称 为 误差 分 布 曲线 。 误 差分 布 曲线 的 
峰 越 高 坡 越 陆 、 表 明 绝 对 值 小 的 误差 出 现 较 多 ， 即 误差 
分 布 比 较 密集 ,反映 观测 成 果 质 量 好 ; 曲线 的 峰 越 低 坡 
越 组 ， 表 明 绝 对 值 大 的 误差 出 现 较 多 ， 即 误差 分 布 比 较 区 
离散 ， 反 映 观测 成 果 质 量 较 差 。 图 5.2 偶然 误差 特性 图 
偶然 误差 特性 图 中 的 曲线 符合 统计 学 中 的 正 态 分 布 曲线 ， 标 准 误差 的 大 小 反映 了 观测 
精度 的 低 高 ， 即 标准 误差 越 大 ， 精 度 越 低 ; 反之 ， 标 准 误差 越 小 ， 精 度 越 高 。 


lim 


个 数 








5.1.5 精度 的 概念 及 评定 精度 的 标准 


精度 是 指 对 某 个 量 进 行 多 次 同 精度 观测 中 ， 其 偶然 误差 分 布 的 离散 程度 。 观 测 条 件 相 
同 的 各 次 观测 称 为 等 精度 观测 ， 但 每 次 的 观测 结果 之 间 又 总 是 不 完全 一 致 。 

在 测量 工作 中 ， 观 测 对 象 的 真 值 只 有 一 个 ， 而 观测 值 有 无 数 个 ， 其 真 误差 也 有 相同 的 
个 数 ， 有 正 有 人 负 ， 有 大 有 小 。 以 真 误差 的 平均 值 作为 衡量 精度 的 标准 非常 不 实用 ， 因 为 真 
误差 的 平均 值 都 趋 近 于 零 。 以 真 误差 绝对 值 的 大 小 来 衡量 精度 也 不 能 反映 这 一 组 观测 值 的 
整体 优 劣 。 因 而 ， 测 量 中 引用 了 数理 统计 中 均 方 差 的 概念 ， 并 以 此 作为 衡量 精度 的 标准 。 
具体 到 测量 工作 中 ， 以 中 误差 、 相 对 中 误差 和 容许 误差 作为 衡量 精度 的 标准 。 中 误差 越 
大 ， 精 度 越 低 ; 反之 ， 中 误差 越 小 ， 精 度 越 高 。 


MA 
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1. 中 误差 
设 在 相同 的 观测 条 件 下 ， 对 某 量 进行 了 次 观测 ， 其 观测 值 为 hh，/is，…，Z,， 相 应 
的 真 误差 为 A ，As:，…，A,， 则 中 误差 为 








7 一 土 (5 一 4) 











式 中 : [LAA]=Ai 十 4 十 … 十 各 。 

【 例 5.1】 设 有 甲 、 乙 两 个 小 组 ， 对 某 三 角形 的 内 角 和 观测 了 10 次， 分别 求 得 其 真 误 
差 为 

甲 组 十 入， 十 3"， 十 5"， 一 2 一作 ， 一 1 ， 十 2”， 十 3 天 6"， 一 2” 

己 组 十 3”, 十 5, 一 5", 一 2 一 7”, 一 1 十 8"，3% KS 六 一 1 

试 求 这 两 组 观测 值 的 中 误差 。 



























































【 解 】 
i +t/ 3 十 于 十 2 二 RT Ts 
i tt TR te te + tl 十 4 1 
比较 mm 和 mz 可 知 ， 甲 组 的 观测 精度 比 乙 组 高 。 
2. 相对 中 误差 


在 某 些 情况 下 ， 单 用 中 误差 还 不 能 准确 地 反映 出 观测 精度 的 优 劣 。 如 丈量 了 长 度 为 
100m 和 200m 的 两 段 距离 其 中 误差 均 为 十 0. 01m， 显 然 不 能 认为 这 两 段 距离 的 精度 相 
同 。 这 时 为 了 更 客观 地 反映 实际 情况 ， 还 必须 引入 相对 中 误差 的 概念 ， 以 相对 中 误差 K 


来 作为 衡量 精度 的 标准 。 
相对 中 误差 是 中 误差 的 绝对 值 与 相应 观测 值 之 比 ， 并 用 分 子 为 1 的 分 数 来 表示 ， 即 
二 山 四 
Ks Dp ~ D/|ml 全 


在 例 5.1 中 ，K'==0.01/100==1/10000，K; 二 0.01/200==1/20000。 显 然 , 后 者 的 精 
度 比 前 者 精度 高 ， 当 K 中 分 母 越 大 ， 表 示 相 对 中 误差 精度 越 高 ， 反 之 越 低 。 

值得 注意 的 是 ， 观 测 时 间 、 和 角度 和 高 差 时 ， 不 能 用 相对 中 误差 来 衡量 观测 值 的 精度 ， 
这 是 因为 观测 误差 与 观测 值 的 大 小 无 关 。 
3. 容许 误差 
偶然 误差 的 第 一 个 特性 可 知 ， 在 一 定 的 观测 条 件 下 ,偶然 误差 的 绝对 值 不 会 超过 一 
定 的 限度 。 根 据 误差 理论 和 大 量 的 实践 证 明 ， 在 一 系列 等 精度 的 观测 中 ， 绝 对 值 大 于 2 倍 
中 误差 的 偶然 误差 出 现 的 可 能 性 约 为 5%; 绝对 值 大 于 3 倍 中 误差 的 偶然 误差 出 现 的 可 能 
性 约 为 0.3%。 因 此 ， 在 观测 次 数 不 多 的 情况 下 ， 可 以 认为 大 于 3 倍 中 误差 的 偶然 误差 是 
不 可 能 出 现 的 。 故 通常 以 3 倍 中 误差 作为 偶然 误差 的 极限 误差 ， 即 

人 A 吸 三 3m (5—6) 

在 实际 工作 中 ,测量 规范 要 求 观测 值 中 ,不 容许 存在 较 大 的 误差 . 常 以 2 倍 中 误差 作 

为 偶然 误差 的 容许 误差 . 即 
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在 观测 数据 检查 和 处 理工 作 中 ,常用 容许 误差 作为 精度 的 衡量 标准 。 当 观测 值 误 差 大 
于 容许 误差 时 ， 即 可 认为 观测 值 中 包含 有 粗 差 ， 应 给 予 舍 去 不 用 或 重 测 。 


| 5. 2 误差 传播 定律 








5.2.1 误差 传播 的 概念 与 误差 传播 定律 


当 对 某 一 未 知 量 进行 了 多 次 观测 后 ， 就 可 以 根据 观测 值 计 算出 观测 值 的 中 误差 ， 作 为 
衡量 观测 结果 的 精度 标准 。 但 是 在 实际 工作 中 ， 有 些 未 知 量 往往 不 是 直接 观测 得 到 的 ， 而 
是 通过 观测 其 他 未 知 量 间接 求 得 的 。 例 如 ， 水准 测量 中 : 在 测 站 上 测 得 后 视 、 前 视 读数 分 
别 为 a、5， 则 高 差 A 二 a 一 5。 这 里 高 差 h 是 直接 观测 量 a、b 的 函数 。 显 然 ， 当 a、5b 存在 
误差 时 , h 也 受 其 影响 而 产生 误差 。 这 种 关系 称 为 误差 传播 ， 曾 述 这 种 直接 观测 值 与 函数 
误差 关系 的 定律 称 为 误差 传播 定律 。 








5.2.2 ”一般 函数 的 中 误差 


设 有 一 般 函 数 
Z=F(X1 WwX: NY’, X,) (=.8» 
式 中 : Xi ，X。? …%3X, 为 可 直接 观测 的 未 知 量 ; 2Z 为 函数 ， 是 间接 观测 量 。 
设 Xi( i 寺 2,，…， nn) 的 独立 观测 值 为 xz;， 其 相应 的 真 误差 为 Ax;。 由 于 Ax; 的 存 
在 ,使 函数 Z 也 产生 相应 的 真 误差 Ax 。 将 式 (5- 8) 取 全 微分 得 


9F dz， +9F qz, + 


dz 











dZ dz (B=9) 


dr 











误差 Ax; 及 AZ 都 很 小 ， 故 在 上 式 中 可 以 用 Ax; 及 AZ 代替 dz 及 dZ， 于 是 有 

















AZ=2EAn tA tt IA, (5-10) 
OZ1 9zz 9x, 
式 中 .为 函数 下 对 各 自 变 量 的 偏 导数 ， 令 
oF 
ar 
则 式 (5- 10) 可 写成 
AZ 一 户 Am 十 户 Az 十 … 十 万 Am (5-11) 


为 了 求 得 函数 和 观测 值 之 间 的 中 误差 关系 式 ， 设想 对 各 式 进行 了 kk 次 观测 ， 则 可 写 出 
如 下 关系 式 


HY 
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=fiAn VfAr ttf Ar 
AZ®=fiAn® +f Ar +t far, 
AZ®=fiAn ®tfAr vt 二 fA, 











将 以 上 各 等 式 取 平方 和 得 
[AZ = ffiLAz?]+ fALAz?]+ + fr [LA]+ > fifiLAxiAz;] 
上 式 两 端 各 除 以 上 得 
[AZ] _ pLAri] | pLAzi] .| pLAr] SY pp LAriAx] 
i hi + 2 和 
于 对 各 z; 的 观测 值 为 相互 独立 的 观测 量 ， 则 Ax,Axj (i 才 让 也 具有 偶然 误差 的 特性 。 
根据 偶然 误差 的 第 (4) 个 特性 ， 上 式 的 末 项 趋 近 于 零 ， 即 












































limEAziAz] -0 
ke k 
根据 中 误差 的 定义 ， 则 有 
m= fmt fm (5=-127 
即 
m: (名 上 t (外 ) 到 二 过 (gr ) 于 C5=13) 


式 (5 -13) 为 计算 函数 中 误差 的 一 般 形式 。 在 应 用 时 ,要 注意 各 观测 值 之 间 必须 是 相 
互 独立 的 变量 。 当 未 知 量 -x; 为 直接 观测 值 时 ， 可 认为 各 xz; 之 间 满 足 相 互 独立 的 条 件 。 

误差 传播 定律 在 测绘 领域 应 用 十 分 广泛 ,利用 它 不 仅 可 以 求 得 观测 值 函 数 的 中 误差 ， 
而 且 还 可 以 研究 确定 容许 误差 以 及 事先 分 析 观 测 可 能 达到 的 精度 等 ， 对 预先 确定 的 测量 方 
案 做 出 优 劣 评估 


5.2.3 ”线性 函数 的 中 误差 


设 有 一 般 线性 函数 
Z=k Xi 土 ksXz 土 … 士 kX， (5- 14) 

式 中 : Xl，X;，…，X, 为 可 直接 观测 的 未 知 量 ; Z 为 函数 ， 是 间接 观测 量 ; 有，k2，…， 
名 为 系数 。 

套用 公式 (5 - 13) 得 一 般 线性 函数 的 中 误差 公式 为 
A kimi tkimz 十 十 用 72 (5=15) 

【 例 5.2】 在 某 三 角形 ABC 中 ,直接 观测 A 和 B 角 ， 其 中 误差 分 别 是 wx 一 士 3 和 
ms 三 士 人 ， 试 求 中 误差 mc。 

【 解 】 A、B、C 满足 如 下 关系 




















C=180"—A—B 
微分 上 式 dc=—da—ds 
由 式 (5- 9) 可 知 ， 万 = 一 1， 户 = 一 1， 代 入 式 (5- 12) 得 
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1 二 十 m$ 二 ( 士 39)? 十 ( 土 作 )? 二 25 














即 
mc 三 土 7” 
本 例题 由 于 是 线性 函数 ， 也 可 直接 套用 式 (5 - 14) 求 得 结果 。 注 意 ,线性 函数 中 不 管 
是 “和 ”函数 还 是 “ 差 ” 函 数 ， 函 数 中 误差 都 是 求 平方 和 之 后 再 开 方 。 
【 例 5.3】 已 知 x==200 土 3，z 二 300 土 5, 求 y 和 m,。 设 +，y， xz 满足 下 列 关 系 : 


z 一 3Z2 一 57 























【 解 】 
依 题 意 y= 了 x 一 二 < 一 60 








w= 太 / 玉 Xm + 4 Xm 二 去 xX 
注意 ， 本 例题 哪个 量 是 函数 ?哪个 量 是 直接 观测 量 ? 
5.2.4 误差 传播 定律 的 应 用 
【 例 5. 4】 为 了 求 某 圆柱 体 体 积 ， 测 得 圆周 长 、 高 及 其 中 误差 分 别 为 : 周 长 C=2. 105 


士 0. 002m， 高 五 王 1. 823 士 0;003nis 试 求 圆 柱 体 体积 VV 及 其 中 误差 mv 。 
【 解 】 


圆柱 体 体积 公式 
了 访 记 CT 
将 上 式 取 对 数 微分 得 企 = 下 时 
则 
av /2mc\ nn \* 
(你 ) -ee) +( 嫁 ) 
将 观测 数据 代入 上 式 得 V=0. 643m3 
mv 三 土 0. 0016m’ 
即 V=0. 643 填 0. 0016m 


【 例 5.5】 今 丈 量 了 某 倾斜 地 面 距离 D' 二 100.00 土 0.02m， 地 面 倾斜 角度 为 a 二 
12°30' 士 0. 5'， 试 求 地 面 水 平 距离 D 及 mp。 


【 解 】 
水 平 距离 D=D’cosa=97. 63m 
微分 上 式 dD=dD'eow 一 D'sine 光 


则 











mb = (cosamnp )* :+(D sina ?7 ) 3.9117X10 


HEY/ 
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mp 三 士 0. 02m 
即 D=97. 63 士 0. 02m 
【 例 5.6】 设 用 长 度 为 /的 卷 尺 量 距 ， 共 丈量 了 个 尺 段 , 已 知 每 尺 段 量 距 中 误差 都 
为 mr， 求全 长 S 的 中 误差 ms。 
【 解 】 





$= 二 lt 二 














71 妈 一 7 十 7 十 十 7 一 7 十 7 十 十 7 一 72772 
即 
Is 一 VD 
当量 距 使 用 的 钢 尺 长 度 相 等 ， 每 尺 段 的 量 距 中 误差 都 为 mi, 即 等 精度 观测 ， 这 时 每 
千 米 长 度 的 量 距 中 误差 ww 也 相等 。 当 对 长 度 为 S 千 米 的 距离 进行 丈量 时 ， 则 有 
ms =V Sm bm C9= 10) 
【 例 5.7】 水 准 测量 中 ， 视 距 为 75m 时 在 水 准 尽 上 读数 中 误差 mg 三 土 2mm( 包 括 照 准 
误差 、 气 泡 居 中 误差 及 水 准 尺 刻 划 误差 );。 若 以 3 信 中 误差 为 容许 误差 ， 试 求 普 通 水 准 测 
量 观测 n 站 所 得 高 差 闭 合 差 的 容许 误差 。 
【 解 】 普通 水 准 测量 每 站 测 得 高 差 训 才 a; 一 5;(i 王 1，2，3，…，n)， 每 测 站 观测 高 差 
中 误差 为 











mm 二 生 VY7 语 十 mh 二 土 [2mg 二 十 28mm 
观测 n 站 所 得 高 差 h 二 语 十 ho 十 … 十 h,， 高 差 闭合 差 /一 /一 入 ,入 为 已 知 值 (无 误 
差 )。 则 闭合 差 为 











mn = 士 WWN 兰 土 2. 8 Ynmm 
以 3 倍 中 误差 为 容许 误差 ， 则 高 差 闭 合 差 的 容许 误差 为 
A# 一 士 3X2. 8 Vs: 士 8Vzmm 


| 5. 3 等 精度 直接 观测 量 的 最 可 靠 值 及 其 中 误差 


5.3.1 算术 平均 值 的 原理 


对 某 量 进行 了 次 等 精度 观测 ， 观 测 值 为 hh，1:，…，1,， 其 算术 平均 值 工 为 
Ltt…+th [0 





L 请 三 《5 一 1I7) 
根据 式 (5 -1)， 有 [ 门 =[LX+A]=zX+[LA] 
则 limL=limL d=liml A X=X 





从 上 式 可 知 ， 当 观测 次 数 趋 向 于 无 穷 大 时 ， 算 术 平均 值 就 趋向 于 未 知 量 的 真 值 。 在 
实际 测量 工作 中 , 是 有 限 的 ,算术 平均 值 通 常 作为 未 知 量 的 最 可 靠 值 。 








NR》 
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5.3.2 似 真 差 及 其 特性 


在 5. 3. 1 节 中 ， 算 术 平均 值 是 未 知 量 的 最 可 靠 值 ， 算 术 平 均值 工 与 其 真 值 的 差 称 为 似 
真 差 6s， 即 








8=L—X-[—x-[ 二 2J_[A] 


n 


t 


似 真 差 $ 就 是 真 误 差 的 算术 平均 值 ， 依 据 偶然 误差 的 第 (4) 个 特性 ，8 趋 近 于 
另外 可 依据 偶然 误差 A 的 特性 ， 推 导出 如 下 关系 。 
2 :十 :十 … 十 A 1A5 寸 … 
y (号 ) [A 人 A ] | 2(A1A ta ) 
式 中 AiA; 十 AiAi 十 … 为 偶然 误差 乘积 的 和 ， 它 也 具有 偶然 误差 的 性 质 ， 当 观测 次 数 无限 
增 大 时 ， 上 式 等 号 右边 第 二 项 趋 近 于 零 ， 则 
= 二 A 





零 。 























(5- 18) 
7 
5.3.3 ”算术 平均 值 中 误差 
将 式 (5 - 17) 取 微分 得 
=Lldn+ lid, ttd, 
n n 
根据 误差 传播 定律 可 求 得 算术 平均 值 中 误差 M 如下。 
MT lt Li a Lm m? 
nn 7 元 汪 
即 
We (5-19) 
va 9 


es 式 (5- 19) 表 明 ， 算 术 平均 值 的 中 误差 仅 











je 为 一 次 观测 值 中 误差 的 1/Vn， 因 此 ， 当 观测 
1.00 次 数 增加 时 ， 可 提高 观测 结果 的 精度 。 

0.50 从 图 5. 3 可 以 看 出 ， 当 观测 次 数 达到 9 次 
0.00 左右 时 ,再 增加 观测 次 数 ， 算术 平均 值 的 精 





123 456 7891011121314 


a 度 提高 也 很 微小 ， 因 此 ， 不 能 单纯 依靠 增加 


| 观测 次 数 来 提高 测量 精度 ， 还 必须 从 测量 广 
图 5.3 算术 ”的 信 中 误差 与 观测 次 数 的 关系 法 和 测量 仪器 方面 来 提高 测量 精度 。 


5.3.4 用 改正 数 计算 观测 值 的 中 误差 


按 中 误差 的 定义 式 计算 中 误差 时 ,需要 知道 观测 值 的 真 误差 A， 但 一 般 情 况 下 真 值 x 
是 不 知道 的 ， 因 此 也 就 无 法 求 得 观测 值 的 真 误差 。 那 么 ， 如 何 来 评定 其 观测 精度 呢 ? 在 实 


HEY 
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际 工作 中 ， 通常 是 用 观测 值 的 改正 数 计算 中 误差 。 计 算 公 式 推 导 如 下 。 
由 真 误 差 及 改正 数 的 定义 可 知 
Mi=4 2 
A:=1 | 
A | 
w=L—l | 
也 一 了 一 /2 | 
v=L—l, | 
由 以 上 两 组 式 子 推导 得 
Al=(L—zx)—u 
A:=(L—7zx)—w | 
人 ,一 (于 一 xD) 一 ww 
取 平 方 和 得 [AA]=[vol tn(L~2) —2(L—z)[v] 
由 于 [vjJ=[L 一 人 =nL 一 []=0, 6 二 LL 则 
[AA]=[vo]+ne 
将 式 (5- 18) 代 人 上 式 得 
[LA _-[ 叫 LAal [AA] [vo] 
n n nn\\m 人 一 
由 此 推 得 
7 一 二 /~ 《5= 20) 
= 
算术 平均 值 中 误差 为 
+ /Lvw] 


【 例 5.8】 对 某 直 线 丈 量 了 6 次 丈量 结果 见 表 5- 2。 求 算术 平均 值 、 算 术 平 均值 中 


误差 及 相对 中 误差 。 
【 解 】 








根据 式 (5 - 17) 至 式 (5 - 21) 计 算 算 术 平 均值 、 改 正 数 、 观 测 值 中 误差 、 算 术 平 均值 中 


误差 ， 其 结果 均 列 于 表 5- 2 中 。 





在 表 5- 2 中 ， 按 步骤 计算 可 求 得 等 精度 直接 观测 值 的 最 可 靠 值 及 其 中 误差 。 也 可 以 
直接 利用 计算 器 的 统计 功能 完成 计算 。 今 以 KS- 105B 计算 器 为 例 ， 操 作 过 程 如 下 。 

















按 2nd on/c 键 将 计算 器 置 于 统计 状态 下 “STAT”: 











124. 553 [M+| 124. 565 |M 十 | 124. 569 |M 十 | 124. 570 |M 十 | 124. 559 |M 十 





























124. 561 |M 十 




















按 x 键 显示 平均 值 124. 5563， 按 n 键 显示 输入 数据 个 数 6， 按 s 键 显示 标准 差 即 中 误 





差 m=6. 5。 


NOK 
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表 5-2 等 精度 直接 观测 值 的 最 可 靠 值 计算 









































测 次 距离 (m) 改正 数 (mm) vw 计 算 
1 124. 553 十 10 100 
2 124. 565 一 2 4 [a Lb 
3 124. 569 —6 36 的 
M 一 忆 一 士 2.6 
4 124. 570 —7 49 本 
3 M__1 
24.5 二 二 
5 124. 559 十 4 16 开 = 了 二 二 06 
6 124. 561 十 2 4 L=124. 563 士 2.6 
平均 124. 563 [四 = 十 1 [ww]=209 


| 5. 4 非 等 精度 直接 观测 值 的 最 可 靠 值 及 其 中 误差 


5.4.1 权 的 概念 


对 某 一 未 知 量 进行 了 非 等 精度 观测 ， 其 各 次 观测 值 的 中 误差 也 不 相同 ， 各 次 观测 的 结 
果 便 具有 不 同 的 可 靠 性 。 因 此 ,在 求 未 知 量 的 最 可 靠 值 时 ， 就 不 能 像 等 精度 观测 那样 简单 
地 取 算 术 平 均值 ， 因 为 较 可 靠 的 观测 值 应 对 最 后 测量 结果 产生 较 大 的 影响 。 

最 可 靠 值 显然 不 是 算术 平均 值 ， 那 应 该 怎么 求 得 呢 ? 显然 ， 较 可 靠 的 观测 值 或 精度 高 
的 观测 值 ， 应 对 结果 产生 较 大 的 影响 ， 它 所 占 的 “权重 ”应 大 一 些 。 在 测量 工作 中 引入 
“ 权 ” 的 概念 < 观测 值 的 精度 愈 高 ， 即 中 误差 愈 小 ， 其 权 就 大 ; 反之 ， 观 测 值 的 精度 愈 低 ， 
即 中 误差 愈 大 ， 其 权 就 小 。 因 此 ， 权 与 中 误差 具有 密切 关系 。 





5.4.2 权 与 中 误差 的 关系 


依据 权 的 概念 ， 权 p 与 中 误差 m 的 函数 关系 为 
,一 所 (12=1, 2; ***, n) (9=22) 


式 中 : y 为 不 为 0 的 任意 常数 。 当 p 二 1 时 ， 其 权 为 单位 权 ， 其 中 误差 称 为 单位 权 中 误差 ， 
般 用 mo (或 内) 表示 。 




















s.4.3 定 权 的 方法 


肯定 对 某 一 未 知 量 进行 了 两 组 非 等 精度 观测 ， 但 每 组 内 各 观测 值 精度 相等 ， 设 第 一 组 
观测 了 4 次 、 其 观测 值 为 4，/s，4;，4: 第 二 组 观测 了 2 次， 观测 值 为 /， 作 。 则 每 组 的 
算术 平均 值 为 


EY 
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_ 及 二 二 十 术 
Li= gt 
三 看 十 此 
~ 
对 观测 值 L! 、L: 来 说 ,彼此 是 非 等 精度 的 观测 值 ， 而 对 于 第 一 组 、 第 二 组 这 个 整体 





而 言 ， 它 们 内 部 的 每 一 次 观测 却 是 等 精度 观测 ， 中 误差 都 为 m， 因 而 ， 其 最 后 结果 应 为 
thththtity 


加 6 


上 式 的 计算 实际 上 是 
1 一 包 ,十 2L。 
4 十 2 
从 非 等 精度 观测 的 观点 来 看 ， 观 测 值 L) 是 4 次 观测 值 的 平均 值 ， 观 测 值 L; 是 两 次 观 
测 值 的 平均 值 ，L， 和 : 的 精度 不 一 样 ， 可 取 4、2 为 其 相应 的 权 ， 以 表示 Ll 和 工 ; 的 精 
度 差 别 。 分 析 式 (5- 23)， 分 子 、 分 母 乘 以 同一 常数 ， 最 后 结果 不 变 。 因 此 ， 权 只 有 相对 
意义 ， 所 起 的 作用 不 是 它们 的 绝对 值 ， 而 是 它们 之 问 的 比值 。 
令 y 王 mw， 则 观测 值 L， 、L; 的 中 误差 分 别 为 Ml 、M: 。 按 式 (5 - 22) 得 它们 的 权 为 


(5— 23) 








SO 人 ~ 莹 一 
a Mi m 4 


4 


va 
2 
按 式 (5 - 22) 的 定 权 方 法 ， 求 得 观测 值 厨 、 所 的 权 pl 、p; 与 预期 结果 一 致 。 
【 例 5. 9 “ 按 等 精度 丈 明了 3 条 边 . 得 5S, 二 3km，S; 一 4km，S; 二 5km。 试 求 这 3 条 
边 的 权 。 
【 解 】 因为 等 精度 观测 ， 即 每 千 米 的 丈量 精度 相同 ， 按 式 (5- 16)，3 条 边 的 中 误差 分 
别 为 

















m=VSimem m=VSmm m3=V Sm 
则 它们 的 权 为 
: GE) 
p A 7 Man E 
me (VS 和) 5 5; 
式 中 ，C 一 (; 生 ) 为 任意 常数 。 由 上 式 可 知 ， 在 等 精度 丈量 时 ， 边 长 的 权 与 边 长 成 反比 。 


若 C=1， 则 














若 C 一 4， 则 
让 一 全 ， p:=1， 加 一 各 
选择 适当 的 C 值 可 以 使 权 成 为 便于 计算 的 数值 。 


SEE 
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与 距离 测量 相似 ， 在 水 准 测量 工作 中 ， 当 每 千 米 水 准 测量 精度 相同 时 ， 水 准 路 线 观 测 
高 差 的 权 与 路 线 长 度 成 反比 ; 当 每 测 站 观测 高 差 的 精度 相同 时 ， 水 准 路 线 观测 高 差 的 权 与 
测 站 数 成 反比 。 至 于 何 时 用 距离 定 权 ， 何 时 用 测 站 数 定 权 ， 在 测量 规范 中 是 有 规定 的 。 一 

















(5- 24) 


般 说 来 ， 在 起 伏 不 大 的 地 区 ， 每 千 米 测 站 数 相近 ， 即 每 千 米 水 准 测量 精度 相同 ， 可 按 距 离 
来 定 权 ， 而 在 起 伏 较 大 的 地 区 ， 每 千 米 测 站 数 相差 较 大 ， 则 按 测 站 数 来 定 权 。 

水 准 测量 定 权 方法 

按 长 度 定 权 p= 
式 中 ，S; 为 水 准 路 线 分 段 长 度 。 

按 测 站 数 定 权 户 = 上 


式 中 : 为 水 准 路 线 分 段 测 站 数 ; C 为 任意 不 为 零 的 常数 。 


5.4.4 加 权 平 均值 及 其 中 误差 


由 上 述 推导 可 知 ， 当 对 同一 量 进 行 了 次 非 等 精度 观测 时 ， 观 测 值 为 上， 其 相应 的 权 


为 请 ， 则 加 权 算 术 平均 值 Lv 为 
I [pO Pht pl tp 
br to pitpt'. ts 
根据 误差 传播 定律 ， 可 得 加 权 算术 平均 值 的 中 误差 Mi 为 
2 Pimit pnt pim: 
MD 
于 pum 三 户 赔 二 … 王 pwn 二 ms， 天 有 
十 por 十 … 二 pm? mz 
[0 Lp] 











M: Pimo 
和 

















Mi 。 下 面 介绍 求 单位 权 中 误差 的 公式 。 


W=Vpil; 
误差 传播 定律 有 m= V pm 


其 权 为 = 的 一 一生 一 1 


72 到 2 
m; pan: 7720 


























(5- 26) 


(5= 27) 


(5- 28) 


此 可 知 ， 加 权 算术 平均 值 的 权 po 二 [pj]， 即 加 权 算 术 平 均值 的 权 为 所 有 观测 值 的 权 
在 式 (5- 28) 中 ， 需 要 先 求 出 单位 权 中 误差 ww ， 才 可 确定 加 权 算术 平均 值 的 中 误差 


设 已 知 非 等 精度 观测 值 i; 的 权 为 p;， 将 观测 值 i; 乘 以 Vp;， 得 一 组 虚拟 观测 值 


这 就 是 说 ， 虚 拟 观 测 值 4 的 权 都 是 1， 因 此 ， 可 以 把 虚拟 观测 看 作 是 等 精度 观测 。 即 


A'=VpA; 


m+ /EZ2T_ + /Taa] 


按 式 (5-4), 有 


EE 


(5— 29) 
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这 就 是 用 观测 值 真 误差 计算 单位 权 中 误差 的 公式 。 同样 ， 在 多 数 测量 计算 中 ， 要 用 改 
正 数 来 计算 单位 权 中 误差 ， 即 





mo 二 土 -人 (5— 30) 


【 例 5.10】 在 水 准 测量 中 ， 从 3 个 已 知 高 程 点 A、B、C 出 发 测 得 EE 点 的 3 个 高 程 H; 
及 各 水 准 路 线 的 长 度 十 。 求 巨 点 高 程 的 最 可 靠 值 互 E 及 其 中 误差 Mn。 
【 解 】 取水 准 路 线 长 度 志 的 倒数 乘 以 常数 (C 一 1) 为 观测 值 的 权 ， 计 算 在 表 5 - 3 中 
进行 。 
表 5-3 非 等 精度 直接 观测 值 求解 



































A-E| 42.347 5.0 0. 20 8. 469 15 3.0 45.0 
B-E| 42.320 1.0 0.25 10. 580 2 一 3.0 36.0 
C-E| 42.332 25 0.40 16%533 0 0.0 0.0 
合计 [LJ]=11.5 | [PJ]=0.88\ 42\332 [PV]=0 | [PVV]=81.0 


根据 式 (5 -26), 点 高 程 的 最 可 靠 值 He 为 
Hs = 2 X42 347+0. 25X 42. 320+0.40 X42. 332 
四 0. 20 十 0. 25 十 0. 40 


根据 式 (5 - 30) 单位 权 中 误差 为 


m=+, /Lee /L046. 4mm 
六 = 3—1 
Mn 三 士 moVLpj= 士 6.4V0.85 一 士 6.9mm 
取 C 二 5， 验 证 计算 结果 是 否 与 本 例 结果 一 致 。 
([p]=4.25, [pvv]=405.0, mo= 土 14. 2, Mn= 土 6. 9) 








42. 332m 





思 考 题 


1. 为 什么 测量 结果 中 总 是 存在 测量 误差 ?测量 误差 的 来 源 有 哪些 ? 

2 如何 区 分 系统 误差 和 偶然 误差 ? 它们 对 测量 结果 有 何 影响 ? 

3. 偶然 误差 有 哪些 特性 ? 能 否 消除 偶然 误差 ? 

4. 何谓 等 精度 观测 值 ? 何谓 非 等 精度 观测 值 ? 权 的 定义 和 作用 是 什么 ? 

















习 题 

















1. 设 用 钢 尺 丈量 一 段 距离 ，6 次 丈量 结果 分 别 为 : 216. 345m，216. 324m，216. 335m， 


SEE 


| 
| 
到 SS _ 


216. 378m，216. 364m，216. 319m， 试 计算 其 算术 平均 值 、 观 测 值 中 误差 、 算 术 平 均值 中 
误差 及 其 相对 中 误差 。 

2. 用 J6 经 纬 仪 观测 某 水 平角 4 个 测 回 ， 其 观测 值 分 别 为 37°38'24”, 37°38'27”，37°38'21”， 
37°38'42”， 试 计算 一 测 回 观测 中 误差 、 算 术 平 均值 及 其 中 误差 。 

3. 用 J6 经 纬 仪 观测 某 水 平角 ,每 测 回 的 观测 中 误差 为 土 6"， 若 要 求 测 角 精度 达到 
士 3"， 需 要 观测 多 少 测 回 ? 

4. 如 图 5.4 所 示 ， 在 三 角形 ABC 中 ，, 测 得 a 二 110. 50 士 0.05m，A 王 47"23'42" 士 20"， 
B= 二 53"58'34 土 12”, 试 计算 边 长 c 和 6 及 其 中 误差 、 相 对 中 误差 。 

5. 如 图 5. 5 所 示 ， 为 了 求 得 未 知 点 Q 点 的 高 程 ， 从 A、B、C 3 个 水 准点 向 Q 点 进行 
了 同等 级 的 水 准 测量 ， 其 结果 在 表 5- 4 中 ， 试 计算 Q 点 的 高 程 及 其 中 误差 。 





























A 





图 5.4 习题 4 图 5.5 习题 5 





6. 今 对 某 未 知 量 进行 了 两 次 观测 ， 其 观测 结果 为 .4 三 235 士 7，B 一 255 士 13， 试 计算 
加 权 算术 平均 值 及 其 中 误差 
表 5-4 习题 5 非 等 精度 直接 观测 值 求 解 

















水 准 路 线 水 准点 高 | 观测 高 差 水 准 路 线 权 改正 数 pr 5 
起 点 程 (m) (m) 长 度 (knD v(m) 
A 24. 135 一 0.148 5.3 
B 23. 297 二 0. 706 4.2 
C 21. 364 十 2. 640 2:7 
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教学 要 点 


知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 

导线 测量 (1) 掌握 导线 测量 的 基本 原理 (1) 方位 角 与 夹 角 的 区 别 
本 (2) 的 内 业 计算 (2) 坐标 方位 角 及 坐标 正 、 反 算 
(9 广交会 、 后 方 交会 基本 原理 (1) 推导 相关 公式 、 了 解 应 用 条 件 
(2) 会 、 后 方 交会 的 坐标 计算 (2) 对 角度 进行 准确 编号 















交会 测量 











三 角 高 掌握 三 角 高 程 测量 的 原理 了 解 球 气 差 对 测量 结果 的 影响 
(1) 掌握 GPS 测量 原理 (1) 了 解 卫 星 的 基本 知识 


GPS 六 主 (2) 了 解 GPS 接收 机 及 其 工作 原理 (2) 了 解 GPS 的 型 号 和 厂家 











技能 要 点 


技能 要 点 掌握 程度 应 用 方向 
的 布设 方法 和 外 业 工 作 (1) 如 何 减少 外 业 测 量 误差 







































号 线 测量 (2) 能 用 计算 器 或 excel 完成 导线 内 业 计算 | 。 (2) 各 种 类 型 的 坐标 计算 
交会 测量 熟练 计算 函数 的 中 误差 补 设 控制 点 
三 角 高 程 测量 熟练 三 角 高 程 测量 观测 、 记 录 与 计算 山区 或 低 等 级 高 程 测量 
GPS 测量 了 解 GPS 一 个 测 站 的 基本 步骤 GPS 测量 数据 处 理 

所 

DS 4 


控制 测量 、 导 线 测 量 、 坐 标 方位 角 、 方 位 角 闭 合 差 、 坐 标 增 量 、 坐 标 增 量 闭合 差 、 全 
长 相对 闭合 差 、 前 方 交 公 、 后 方 交会 、 危 险 圆 、 三 角 高 程 、 球 气 差 、GPS。 


| 

| 
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古人 将 指南 针 和 方位 盘 联 成 一 体制 成 罗盘 用 于 指向 ， 只 要 一 看 
磁 针 在 方位 盘 上 的 位 置 ， 就 能 定 出 方位 来 ,但 罗盘 仅 限 于 地 球 上 使 
用 。 如 果 进 入 外 太空 ， 人 们 怎样 定向 而 不 迷失 方向 呢 ? 

随 着 GPS 技术 的 发 展 ， 能 同时 测量 +、y、 右 、t 的 四 维 手表 已 
经 问世 ， 美 军士 兵 在 第 二 次 伊拉克 战争 中 普遍 使 用 ， 极 大 地 提高 了 
美军 的 信息 化 水 平 。 现 在 用 于 巡航 导弹 和 太空 航行 的 定向 设备 主要 
是 激光 陀螺 仪 。 未 来 星际 旅行 将 使 用 进 动 体 进行 定向 。 


| 6.1 概述 


为 了 保证 所 测 点 的 位 置 精度 ， 减 少 误差 积累 测量 工作 必须 遵循 “从 整体 到 局 部 ”、 
“ 先 整体 后 碎 部 ”的 组 织 原则 ， 即 先 在 测 区 内 测定 一 定数 量 的 控制 点 ， 建 立 统一 的 平面 和 
高 程 系统 。 由 这 些 控制 点 互相 联系 形成 的 网 络 ， 称 为 控制 网 。 根 据 控制 网 的 不 同 精度 ， 可 
以 分 为 基本 控制 网 和 图 根 控制 网 ; 后 者 在 前 者 的 基础 上 补充 加 密 而 来 ， 精 度 比 前 者 低 。 基 
本 控制 网 按 其 作用 又 分 为 平面 控制 网 和 高 程控 制 网 ， 二 者 所 用 测量 仪器 和 测量 方法 完全 不 
同 ， 布 点 方案 也 有 不 同 要 求 。 专门 测 定 平面 控制 网 的 汇 作 称 为 平面 控制 测量 ， 专 门 测 定 高 
程控 制 网 的 工作 称 为 高 程控 制 测量 。 因 此 ， 控 制 测量 分 为 平面 控制 测量 和 高 程控 制 测 量 
两 种 。 

控制 测量 的 主要 下 作 内 容 是 : 加 依据 控制 点 的 作用 在 测 区 内 布设 控制 网 ， 四 进行 外 业 
测量 ;图 内 业 计 算出 待定 点 的 平面 坐标 和 高 程 ， 并 对 测量 成 果 进 行 精度 评定 。 














6.1.1 平面 控制 测量 


平面 控制 测量 是 指 确定 控制 点 的 平面 位 置 。 建 立 平面 控制 网 的 常规 方法 有 三 角 测 量 和 
导线 测量 。 如 图 6. 1 所 示 ，A、B、C、D、E、 FF 组 成 互相 邻接 的 三 角形 ,观测 所 有 三 角 
形 的 内 角 ， 并 至 少 测量 其 中 一 条 边 长 作为 起 算 边 ， 

通过 计算 就 可 以 获得 它们 之 间 的 相对 位 置 。 这 种 三 

角形 的 顶点 称 为 三 角 点 ， 构 成 的 网 形 称 为 三 角 网 ， 

进行 这 种 测量 称 为 三 角 测 量 。 又 如 图 6. 2 所 示 控 制 

点 1，2，3，… 用 折线 连接 起 来 ,测量 各 边 的 长 度 2 = 产 
和 各 转折 角 ， 通 过 计算 同样 可 以 获得 它们 之 间 的 相 
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对 位 置 。 这 种 控制 点 称 为 导线 点 ， 进 行 这 种 控制 测 二 
量 称 为 导线 测量 。 
平面 控制 网 除了 经 典 的 三 角 测 量 和 导线 测量 外 ， 还 有 卫星 大 地 测量 。 目 前 常用 的 是 
GPS 卫星 定位 。 如 图 6. 3 所 示 , 在 A、B、C、DD 控制 点 上 ， 同 时 接收 GPS 卫星 S, 、S;、 
S,… 发 射 的 无 线 电信 号 ， 从 而 确定 地 面 点 位 ， 称 为 GPS 测量 。 
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国家 了 





图 6.2 导线 网 


F 面 控制 网 是 在 全 国 
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图 6.3 GPS 网 





范围 内 建立 的 控制 网 。 逐 级 控制 ， 分 为 一 、 二 、 三 、 四 等 三 
角 测 量 。 它 是 全 国 各 种 比例 尺 测 图 和 工程 建设 的 基本 控制 ,也 为 空间 科学 技术 和 军事 需 





提供 精确 的 点 位 坐标 、 距 离 、 方 位 资料 ， 并 为 研究 地 球 大 小 和 形状 、 地 震 预报 等 提供 重要 


为 满足 大 比例 尺 地 形 测量 的 需要 ， 建 立 子 城市 控制 网 ， 作 为 城市 规划 、 施 工 放样 的 测 


量 依据 。 城 市 





FE 面 控制 网 可 分 为 二 、 三 vw 四 等 三 角 网 或 一 、 二 、 三 级 导线 。 然 后 再 布设 图 


根 小 三 角 网 或 图 根 导线 。 按 1999 年 《城市 测量 规范 )， 其 技术 要 求 见 表 6 - 1 和 表 6- 2。 
表 6-1 城市 三 角 网 及 图 根 三 角 网 的 主要 技术 要 求 
















































































等 级 | 测 角 中 后 角 形 最 大 平均 边 攻 起 始 边 相 最 弱 边 相 测 回 数 
误差 () | 闭合 差 ( 往 (km) 对 中 误差 对 中 误差 Dh | DE | Dj 
二 等 | 土 1.0 水 名 5 9 1 530 万 1:12 万 12 
三 等 | 土 1*8 47.0 5 首 级 1: 20 万 1:8 万 6 9 
四 等 | 士 2.5 士 9.0 2 首 级 1: 12 万 1:4.5 万 4 6 
一 级 5 二 站 1 1:4 万 1:2 万 2 6 
二 级 | 土 10 士 30 0.5 Lj 1:1 万 1 2 
图 根 士 20 士 60 人 1:1 万 1 
表 6-2 城市 光电 导线 及 图 根 导线 的 主要 技术 要 求 
等 级 测 角 中 方向 角 闭 附 合 导线 平均 边 长 “| 测 距 中 误差 全 长 相 对 中 
误差 (") 合 差 (”) 长 度 (km) (km) (mm) 误差 
一 级 十 士 10Vm 3.6 300 在 能 :1.4 万 
二 纪 士 8 士 16Vm 2.4 200 二 入 tT 
三 级 士 12 士 24Vm 下 120 本 二 1:0.6 万 
图 根 | EDM 士 20 土 40Vn 0.9 80 1:0.4 万 
1: 500 | 钢 尺 士 20 士 60Vn 0.5 75 2 02 万 


























注 : ?为 测 站 数 。 
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6.1.2 高 程控 制 测量 





建立 高 程控 制 网 的 主要 方法 是 水 准 测 量 。 在 山区 可 采用 三 角 高 程 测量 的 方法 来 建立 高 
程控 制 网 ， 这 种 方法 不 受 地 形 起 伏 的 影响 ， 工 作 速 度 快 ， 但 其 精度 比 水 准 测量 低 。 由 于 全 
站 仪 的 出 现 ， 在 地 形 复杂 地 区 现在 常 采用 全 站 仪 高 程控 制 测量 或 称 EDM 高 程控 制 测量 来 
代替 二 等 以 下 水 准 测量 。 

国家 水 准 测量 分 为 一 、 二 、 三 、 四 等 ， 逐 级 布设 。 一 、 二 等 水 准 测量 是 高 精度 水 准 
仪 和 精密 水 准 测量 方法 进行 施 测 ， 成 果 作为 全 国 范围 的 高 程控 制 之 用 。 、 四 等 水 准 测 
量 除 用 于 国家 高 程控 制 网 的 加 密 外 ， 在 小 地 区 用 作 建 立 首 级 高 程控 制 网 。 

为 了 满足 城市 建设 的 需要 所 建立 的 高 程控 制 称 为 城市 水 准 测量 。 采 用 二 、 三 、 四 等 水 
准 测量 及 直接 为 测 地 形 图 用 的 图 根 水 准 测 量 ， 其 技术 要 求 见 表 6 = 3。 

表 6-3 城市 与 图 根 水 准 测量 的 主要 技术 要 求 单位 : mm 
























































































































每 千 米 高 差 中 数 中 误差 秆 合 路 线 或 环线 闭合 闫 
每 千 米 高 差 中 数 中 误差 测 段 、 区 段 、| “ 测 段 <。 路线 符合 路 线 或 环线 闭合 差 ER 
等 级 | 侦 然 中 误 | 全 中 误差 | 路 线 往返 测 | 左右 测 高 差 | jm 光 
差 (M,) (M.) ”| 高 差 不 符 值 \ | 、 不 符 值 ”| 平原 、 丘陵 | 山 区 | 
等 | << 圭 1 <+2 SA4 VLs t+4VL |<+6 VL 
等 < 土 3 么 士 6 委 士 12 VLs 魏 士 8 YLs” [总 土 12 YL | 委 士 15 YL | 委 士 20 VL 
四 等 | ”朱士 5 <410_| <+20 VE | <+14 Vis |<+20vL | <+25VL |<+30VL, 
图 根 <+40VL 
注 ，@ Ls 为 测 段 ( -区 段 或 路 线 长 度 ，L 为 符合 路 线 或 环线 长 度 ，L; 检测 测 段 长 度 ， 均 以 千 米 计 。 
@ 山区 是 指 路 线 中 最 大 高 差 超 过 400m 的 地 区 。 
在 平原 地 区 ， 可 采用 GPS 水 准 进行 四 等 水 准 测量 ， 在 地 形 比 较 复 杂 的 地 区 ， 采 用 
GPS 水 准时 ， 需 进行 高 程 异常 改正 。 海 上 高 程 测量 由 于 控制 点 和 测量 点 分 布 受 岛屿 位 置 的 





影响 ， 地 面 无 法 实现 长 距离 水 准 测量 ， 因 此 ， 在 海上 可 优先 用 GPS 水 准 测量 。 


| 6. 2 坐标 方位 角 


欲 确定 待定 地 面 点 的 平面 位 置 ， 需 测定 待定 点 与 已 知 点 间 的 水 平 距离 和 该 直线 的 方 
位 ， 再 推算 待定 点 的 平面 坐标 。 确 定 直线 方位 就 是 测定 直线 与 标准 方向 间 的 水 平 夹 角 ， 这 
一 测量 工作 称 为 直线 定向 。 


























6.2.1 标准 方向 


1. 真子 午 线 方向 
通过 地 球 表面 某 点 的 真子 午 线 的 切线 方向 ， 称 为 该 点 的 真子 午 线 方向 。 其 北端 指示 方 
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向 ， 所 以 又 称 为 真 北方 向 。 可 以 应 用 天 文 测量 方法 或 者 陀螺 经 纬 仪 来 测定 地 表 任 一 点 的 真 
子午 线 方向 。 

2， 磁 子午 线 方向 

磁 针 在 地 球 磁场 的 作用 下 ， 磁 针 自 由 静止 时 所 指 的 方向 称 为 磁 子 午 线 方向 。 磁 子午 线 
方向 都 指向 磁 地 轴 ， 通 过 地 面 某 点 磁 子 午 线 的 切线 方向 称 为 该 点 的 磁 子 午 线 方向 。 其 北端 
者 示 方 向 ， 所 以 又 称 磁 北 方向 ， 可 用 罗盘 仪 测定 。 

3， 坐标 纵 轴 方向 

高 斯 平面 直角 坐标 系 以 每 带 的 中 央 子 午 线 作 坐标 纵 轴 ， 在 每 带 内 把 坐标 纵 轴 作为 标准 
方向 ， 称 为 坐标 纵 轴 方向 或 中 央 子 午 线 方向 。 坐 标 纵 轴 北 向 为 正 ， 所 以 又 称 为 轴 北 方向 。 
如 采用 假定 坐标 系 ， 则 用 假定 的 坐标 纵 轴 (z 轴 ) 作 为 标准 方向 。 坐 标 纵 轴 方 向 是 测量 工作 
中 常用 的 标准 方向 。 

以 上 真 北 、 磁 北 、 轴 北方 向 称 为 三 北方 向 。 














6.2.2 直线 方向 的 表示 方法 


1. 方位 角 

在 测量 工作 中 ， 常 用 方位 角 来 表示 直线 的 方向 。 方 位 角 是 由 标准 方向 的 北端 起 ， 顺 时 
针 方 向 度量 到 某 直 线 的 夹 角 > 取 值 范围 为 0" 一 360"， 如 图 64 所 示 。 若 标准 方向 为 真子 午 
线 方向 ， 则 其 方位 角 称 为 真 方位 角 ， 用 A 表示 真 方位 角 ; 若 标 准 方向 为 磁 子 午 线 方向 ， 则 
其 方位 角 称 为 磁 方 位 角 ， 用 A, 表示 磁 方 位 角 。 着 标准 方向 为 坐标 纵 轴 ， 则 称 其 为 坐标 方 
位 角 ， 用 a 表示 。 

2. 三 种 方位 角 间 的 关系 

由 于 地 球 的 南北 两 极 与 地 球 的 南北 两 磁极 不 重 
合 ， 所 以 地 面 上 同一 点 的 真子 午 线 方向 与 磁 子 午 线 方 
向 是 不 一 臻 的 ， 两 者 间 的 水 平 夹 角 称 为 磁 偏 角 ， 用 5 
表示 。 过 同一 点 的 真子 午 线 方向 与 坐标 纵 轴 方向 的 水 
平 夹 角 称 为 子午 线 收 化 角 ， 用 YY 表示。 以 真子 午 线 方 
向 北端 为 基准 ， 磁 子午 线 和 坐标 纵 轴 方 向 偏 于 真子 午 
线 以 东 称 为 东 偏 ，6、7 为 正 ; 偏 于 西 侧 称 为 西 偏 ，6、 
7 为 负 。 不 同 点 的 6、Y 值 一 般 是 不 相同 的 。 如 图 6. 4 














所 示 ， 直 线 AB 的 3 种 方位 角 之 间 的 关系 如 下 图 6.4 方位 角 表 示 直线 方向 
| 
A=at+y ~» (6-1) 
a 一 人 。 | 


真 方位 角 A 可 以 用 天 文 测量 的 方法 测定 ， 磁 方位 角 A 可 以 用 罗盘 测定 ,而 坐标 方位 
角 “不 能 用 仪器 直接 测定 。 所 以 ， 坐 标 方位 角 a 是 用 推算 的 办 法 获得 的 。 在 地 球 上 ， 由 于 
真 北方 向 和 磁 北 方向 随 经 纬度 发 生变 化 ， 因 此 ， 在 普通 测量 中 不 使 用 真 方位 角 和 磁 方 位 
角 ， 而 是 用 坐标 方位 角 。 坐 标 方位 角 亦 可 简称 为 方位 角 。 
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xd) 3. 正 、 反 坐标 方位 角 

测量 工作 中 的 直线 都 是 具有 一 定 方向 的 。 如 
图 6. 5 所 示 ， 在 线段 AB 中 ,点 A 是 起 点 ,，B 点 是 
终点 ，AB 所 在 直线 的 坐标 方位 角 was ， 称 为 直线 AB 
的 正 坐 标 方位 角 ; 直线 BA 的 坐标 方位 角 ass， 称 为 
直线 AB 的 反 坐 标 方 位 角 ， 也 是 直线 BA 的 正 坐 标 方 
位 角 。uss 与 am 相差 180"， 互 为 正 、 反 坐标 方位 
图 6.5 正 、 反 方位 角 的 关系 角 。 即 


as 一 aa 土 180° (6-2) 














6.2.3 坐标 方位 角 和 点 位 坐标 


为 了 使 整个 测 区 坐标 系统 统一 ,测量 工作 中 并 不 直接 测定 每 条 边 的 坐标 方位 角 ， 而 是 
通过 与 已 知 点 (已 知 坐标 和 方位 角 ) 的 连 测 ， 观 测 相关 的 水 平角 和 距离 ， 推 算出 各 边 的 坐标 
方位 角 ， 计 算 直 线 边 的 坐标 增 量 ， 而 后 再 推算 待定 点 的 坐标 。 

1. 坐标 方位 角 的 推算 

如 图 6.6 所 示 ，A、B 为 已 知 点 , AB 边 的 坐标 方位 角 为 aas ， 通过 连 测 得 AB 边 与 B1 
边 的 连接 角 为 By (该 角 位 于 以 编号 顺序 为 前 进 方向 的 左 侧 … 称 为 左 角 ) 和 Bl1 与 12 边 的 水 
平角 Bi ，…… 。 由 图 可 以 看 出 

tn 一 am 一 (180 "一 BE) 二 ai 十 B 堪 一 180” 
az 一 aal 十 (及 全 1809 一 om +Bs —180° 























同 法 可 连续 推算 其 他 边 的 方位 角 。 如 果 推 算 值 大 于 360"， 应 减 去 360"。 如 果 小 于 0， 
则 应 加 上 360 。 





6.6 ”坐标 方位 角 的 推算 
通过 上 面 推算 规律 可 以 得 出 观测 左 角 时 的 方位 角 推 算 一 般 公式 














a =aki 十 PB 一 180° (6-3) 


EY 


hn 


若 观 测 的 为 B#、Bs# ，…( 该 角 位 于 以 编号 顺序 为 前 进 方向 的 右 侧 ， 称 为 右 角 )， 同 样 
可 以 得 出 观测 右 角 时 的 方位 角 推算 一 般 公式 


o 前 一 ao 后 一 8 十 180? (6—4) 
综合 式 (6 - 3) 、 式 (6 - 4)， 推 算 方位 角 的 一 般 公 式 可 表示 为 
o 前 一 ao 土路 干 180? C06=:5) 


式 (6-5) 中 ，B 为 左 角 时 取 正 号 ，B 为 右 角 时 取 负 号 。 
2. 坐标 正 、 反 算 
如 图 6.7 所 示 , 已 知 i 点 的 平面 坐标 (x;，y;)，i、j 点 间 的 距离 Di ， 直 线 的 坐标 方 
位 和 角 ww ， 则 7 点 的 平面 坐标 为 
万 一 太 十 Azi 一 六 十 Di cosas 
Y=; Ays=y;+ Ds; sinai 
式 (6 - 6) 即 为 待定 点 的 坐标 推算 公式 。 由 此 
可 得 











(6-6) 





Axj =Zxj;—Zz;=D; oy (6-3 
Ays =y;—y;=D; sinay 
式 (6 -7) 即 为 六 直线 边 纵 、 横 坐标 增 量 Ax; 、 
Ai 的 计算 公式 。 巾 于 ww 的 正弦 值 和 余弦 值 有 正 、 
负 ， 因 此 Ar 、Aw 亦 有 正 、 负 值 。 
以 上 由 D、a 计算 Ar、Ay， 最 后 推算 得 待定 





点 坐标 x、y 的 过 程 称 为 坐标 正 算 。 图 6. 7 坐标 增 量 计算 
若 已 知 点 坟 宛 的 坐标 (mi ，y)、(m，35) 个 则 元 的 距离 D; 和 坐标 方位 角 wy 为 


Di 一 ART Arzi _ Ayy 


Cosay sinas 











(6— 8) 








a arctan 2 = 
以 上 由 Ax、Ay 计算 DD、a 的 过 程 称 为 坐标 反 算 。 必 须 说 明 ， 上 式 计算 的 w 为 象限 角 
值 ， 值 域 为 一 90" 一 90"。 而 a 的 值 域 为 0" 一 360"， 二 者 不 相符 。 因 此 ， 应 将 象限 角 转 换 为 
坐标 方位 角 。 
计算 器 一 般 都 有 直角 坐标 与 极 坐标 相互 换算 的 功能 ， 可 以 利用 计算 器 的 这 一 功能 直接 
完成 坐标 正 、 反 算 ， 而 不 需要 判断 象限 角 ， 并 将 象限 角 转 换 为 坐标 方位 角 。 表 6 -4 是 关 
于 计算 器 的 角度 基本 计算 。 


na | 
arctan Az, 






































表 6-4 计算 器 的 角度 计算 














学 生 专 用 计算 器 KS- 105B 计算 器 
30°45'06” 35°05'30"” 
角度 输入 
.B,D 35.0530 DEG -~35.09167 
显示 ” 30.7516667shift 压轴 35. 0916667 2nd DMS 











SEE 


| 
1 
六 时 2 版 ) 











( 续 ) 
学 生 专用 计算 器 KS- 105B 计算 器 
坐标 正 算 
Rec(4. 36, 306°36'25") =xz—>E, yx>F | 4.36 a 306.3625 DEG 0 2nd 一 zy 
2 z=2. 599964 y= 一 3. 499969 1. 360>7x, b 一 3. 499969->y 
a 一 306 36 25 
Pol(2.6， 一 3. 5) 一 距离 -已 ， 方 位 角 - 一 下 2.6 a 一 3.5 b 2nd 一 0 
坐标 反 算 的 
区 7 一 上 360 0 一 一 53. 3929 4. 360 一 距离 ， 一 53. 3929-> 角 度 
NO 方位 角 a 二 9 十 360" 二 306. 6070" 十 360 二 306. 6070( 度 ) 
3 一 一 3.5 Ra 
shift 国 现 @ 示 06"36'25 2nd DMS “显示 306. 3625( 度 分 秒 ) 








| 6.3 导线 测量 


6.3.1 导线 测量 的 基本 概念 


依 相 邻 次 序 将 地 面 上 所 选 定 的 点 连接 成 折线 形式 ,测量 各 线段 的 边 长 和 转折 角 ， 再 根 
据 起 始 数 据 用 坐标 传递 的 方法 确定 各 点 平面 位 党 的 测量 王 作 称 为 导线 测量 。 导 线 测量 布设 
灵活 ， 要 求 通 视 方向 少 , 边 长 可 直接 测定 ， 适宜 布设 在 视野 不 够 开阔 的 地 区 ， 如 城市 、 厂 
区 、 矿 山 建筑 区 森林， 也 适用 于 狭长 地 带 的 控制 测量 ， 如 铁路 、 隧 道 、 渠 道 等 。 随 着 全 
站 仪 的 普及 全 二 测 站 可 同时 完成 测 距 、 测 角 ”* 导线 测量 方法 广泛 地 用 于 控制 网 的 建立 ， 特 
别 是 图 根 导线 的 建立 ， 并 成 为 主要 测量 方法 。 

导线 测量 的 布设 形式 主要 有 以 下 4 种。 


1. 闭合 导线 

导线 的 起 点 和 终点 为 同一 个 已 知 点 ， 形 成 闭合 多 边 形 ， 如 图 6. 8(a) 所 示 ,，B 点 为 已 知 
点 ，P，*…，P, 为 待 测 点 ，aws 为 已 知 方向 。 

2， 附 和 导线 


敷设 在 两 个 已 知 点 之 间 的 导线 称 为 附和 导线 。 如 图 6. 8(b) 所 示 ，B 点 为 已 知 点 ，aap 
为 已 知 方向 ,经 过 P; 点 最 后 附和 到 已 知 点 C 和 已 知 方向 we 。 

3. 支 导线 

支 导线 也 称 为 自由 导线 ， 它 从 一 个 已 知 点 出 发 不 回 到 原点 ， 也 不 附和 到 另外 已 知 点 ， 
如 图 6. 8 (c) 所 示 。 由 于 支 导 线 无 法 检 核 ， 故 布设 时 应 十 分 仔细 ， 规 范 规 定 支 导线 不 得 超 
过 3 条 边 。 

4. 导线 网 
若干 个 闭合 导线 和 附 合 导线 组 成 的 闭合 网 形 称 为 导线 网 。 导 线 网 检 核 条 件 多 ， 精 度 较 
高 ， 多 用 于 城市 控制 网 。 在 地 形 复杂 地 区 的 高 精度 控制 网 ， 也 适宜 布设 成 导线 网 的 形式 。 


BY 
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4 局 Bb 
人 Rp Da _， "人 
0 站 on B 
mn 


(a) 闭合 导线 (b) 附 合 导 线 (9) 支 导 线 





图 6.8 导线 测量 的 布设 形式 


6.3.2 导线 测量 外 业 工作 


导线 测量 外 业 工 作 包括 踏勘 选 点 、 角 度 测量 、 边 长 测量 。 
1， 踏 勤 选 点 


在 踏勘 选 点 前 应 尽量 搜集 测 区 的 有 关 资 料 。 如 地 形 图 、 已 有 控制 点 的 坐标 和 高 程 、 及 
控制 点 点 之 记 。 在 图 上 规划 导线 布设 方案 ;然后 到 现场 选 点 ， 埋 设 标 志 。 选 点 时 应 注意 以 
下 事项 。 

(1) 导线 点 应 选 在 土质 坚硬 ， 能 长 期 保存 和 便于 安置 测量 仪器 的 地 方 。 

(2) 相 邻 导线 点 间 通 视 良 好 7 便于 测 角 、 量 边 。 

(3) 导线 点 视野 开阔 ， 便 于 测绘 周围 地 物 和 地 貌 。 

(4) 导线 点 数量 足够 、 密 度 均匀 、 方 便 测量 、 即 导线 边 长 应 大 臻 相等， 避免 过 长 、 过 
短 ， 相 邻 边 长 之 比 不 应 超过 3 倍 。 

导线 点 选 定 后 ， 应 在 地 面 上 建立 标志 ， 并 沿 导线 走向 顺序 编号 ,绘制 导线 略图 。 对 等 
级 导线 点 应 按 规范 埋设 混凝土 桩 ， 如 图 6.9(a) 所 示 ， 并 在 导线 点 附近 的 明显 地 物 ( 房 角 、 
电 杆 ) 上 用 油漆 注 明 导线 点 编号 和 距离 ， 并 绘制 草图 注 明 尺寸 ， 称 为 点 之 记 ， 如 
图 6.9(b) 所 示 。 























(a) (b) 


图 6.9 导线 点 及 点 之 记 


NS 区) 


| 
| 
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2. 外 业 测 量 

1) 边 长 测量 

导线 边 长 常用 电磁 波 测 距 仪 测定 。 由 于 观测 的 是 斜 距 ， 因 此 要 同时 观测 竖 直 角 ， 进 行 
平 距 改 正 。 图 根 导线 也 可 采用 钢 尺 量 距 。 往 返 丈 量 的 相对 精度 不 得 低 于 1/3000， 特 殊 困难 
地 区 允许 1/1000， 并 进行 倾斜 改正 。 

2) 角度 测量 

导线 角度 测量 有 转折 角 测 量 和 连接 角 测 量 。 在 各 待定 点 上 所 测 的 角 称 为 转折 角 ， 刀 
图 6.8 中 Bi~B,。 这些 角 有 左 角 和 右 角 之 分 。 在 导线 前 进 方向 左 侧 的 水 平角 称 为 左 角 ， 
右 侧 的 称 为 右 角 。 角 度 测量 的 精度 要 求 见 表 6 - 2。 导线 应 与 高 级 控制 点 连 测 ， 才 能 得 型 
起 始 方位 角 ， 这 一 工作 称 为 连接 角 测 量 ， 也 称 为 导线 定向 。 目 的 是 使 导线 点 坐标 纳入 国 
家 坐标 系统 或 该 地 区 统一 坐标 系统 中 。 附 合 导线 与 两 个 已 知 点 连接 ， 应 测 两 个 连接 角 
Ba、Be。 闭 合 导线 和 支 导 线 只 需 测 一 个 连接 角 Bs， 如 图 6. 8(a) 所 示 。 对 于 独立 地 区 周转 
无 高 级 控制 点 时 ， 可 假定 某 点 坐标 ， 用 罗盘 仪 测定 起 始 边 的 磁 方位 角 作 为 起 算数 据 。 导 
线 两 端 各 只 有 一 个 高 级 控制 点 而 无 法 测定 导线 方向 时 ， 这 种 不 测量 连接 角 的 导线 称 为 无 
定向 导线 。 
































6.3.3 导线 测量 内 业 计算 


导线 内 业 计 算 之 前 ， 应 全 面 检查 导线 测量 外 业 工 作 、 记 录 及 成 果 是 否 符合 精度 要 求 。 
然后 绘制 导线 略图 ,标注 实测 边 长 、 转 折 角 、 连 接 角 和 起 始 坐标 ， 以 便于 导线 坐标 计算 ， 
如 图 6. 8(b) 所 示 。 
1. 附 合 导 线 计算 
由 于 附 合 导线 是 在 两 个 已 知 点 上 布设 的 导线 ， 因 此 测量 成 果 应 满足 以 下 两 个 几何 
条 件 。 
(1) 方位 角 闭 合 条 件 : 即 从 已 知 方位 角 aas ， 通 过 各 BB 角 推 算出 终点 CD 边 方位 角 utp， 
应 与 已 知 方位 角 am 一 致 。 
(2) 坐标 增 量 闭 合 条件 : 即 从 召 点 已 知 坐标 Xe、Ys， 经 各 边 长 和 方位 角 推 算 求 得 的 
C 点 坐标 XC、Yt 应 与 已 知 C 点 坐标 Xc、Yc 一 致 。 
上 述 两 个 条 件 是 附 合 导线 外 业 观 测 成 果 检 核 条 件 ， 又 是 导线 坐标 计算 基础 。 其 计算 步 
又 如 下 。 
1) 坐标 方位 角 的 计算 与 角度 闭合 差 的 调整 
推算 CD 边 坐 标 方位 角 为 。 
altp =an + DB.—nX180° (6-9) 
由 于 测 角 存 在 误差 ， 所 以 cp 和 am 之 间 有 误差 ， 称 为 角度 闭合 差 。 
万 一 ao 一 ao (6- 10) 
本 例 中 ax 如 一 351"37'09"，um 一 351”36'48"， 则 方 一 十 21 "详细 数据 见 表 6- 5。 
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表 6-5 附 合 导线 测量 计算 














































































































i 丽 。 度 | 坐标 方位 角 | 边 长 | 名 和 时 | 从 5 最 | 坐标 X | 坐标 了 
人 we (m) (m) (m) (m) (m) 
A 
60 46 12 
B CE - 1107. 730 | 5182. 460 
| 了 力 983. 371 | 5325. 810 
四 80 56 54 | 174.210 三 i 
本 - 27. 408 172.041 
Ca | 5 站 让 一 要 - 1010. 769 | 5497. 848 
> | 951. 133 | 5646. 471 
181 13 24 
8 ed 139. 215 ee 
Be es 一 二 和 891.795 | 5785. 684 
5 3 De | i 882. 666 | 5920. 333 
174 58 36 Wy 
本 88 5T7 03 | 357.560 二 a 
| 二 889. 818 | 6277. 816 
351 36 48 
D 0 
|1190 50 57 1167. 970 | 一 217. 847 1095. 373 
辅助 太一 0.065， f=0018 
计算 士 60 一 士 60V7 一 士 1587 /=0.068 AT 








图 根 导 线 角度 闭合 差 容 许 误差 为 
fx 二 士 60'Vn 二 土 158” 


车 fs 宇 fiz， 说 明 角 度 测量 误差 超 限 ， 要 重新 测 角 ; 若 fo 二 fs， 说明 角度 测量 成 果 合 
格 , 可 对 各 角度 进行 闭合 差 调整 。 由 于 各 角度 是 同 精度 观测 ， 所 以 将 角度 闭合 差 反 符号 平均 
分 配给 各 观测 角 ， 然 后 再 计算 各 边 方位 角 。 最 后 计算 cm 和 ec ， 并 以 是 否 相 等 作为 检 核 。 


w= (6-11) 


n 

















2) 坐标 增 量 闭合 差 的 计算 和 调整 
利用 上 述 计算 的 各 边 坐标 方位 角 和 边 长 ， 可 以 计算 各 边 的 坐标 增 量 。 
Ar= Dcosa 


(6— 12) 
Ay=Dsina 


SEE 


| 
| 
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利用 计算 器 计算 坐标 增 量 也 可 按 表 6 -4 进行 。 
各 边 坐 标 增 量 之 和 理论 上 应 与 控制 点 B、C 的 坐标 差 一 致 ， 若 不 一 致 ， 产 生 的 误差 称 
为 坐标 增 量 闭合 差 /,、f,， 计 算式 为 
f=2Ar—(zc—zp) 1 
=Ay— (yc—ys) | 
由 于 f,、_ 的 存在 ， 使 计算 出 的 C 点 与 C 点 不 重合 。CC 用 /表示 ， 称 为 导线 全 长 
闭合 差 ， 用 下 式 表示 。 

















(6-13) 


fft+f (6-14) 
了 值 和 导线 全 长 之 忆 之 比 开 称 为 导线 全 长 相对 闭合 差 ， 即 


在 二 = 中 
K=—wp- 5 (6-15) 
KK 值 的 大 小 反映 了 测 角 和 测 边 的 综合 精度 。 不 同 导 线 的 相对 闭合 差 容许 值 是 不 相同 
的 ， 见 表 6 - 2。 图 根 导 线 KK 值 小 于 1/2000, “困难 地 区 可 放宽 到 1/1000。 若 民 二 K# 应 分 
析 原 因 ， 并 重 测 。 调 整 坐标 增 量 闭合 差 的 方法 是 将 f,、f, 反 号 按 与 边 长 成 正比 的 原则 进 
行 分 配 ， 对 于 第 i 条 边 的 坐标 增 量 改 正 值 为 





vw 二 xD; 
万 
- 萄 | (6-16) 
ww= 一 区 > 过 [ 


计算 完毕 后 ,改正 后 的 坐标 增 量 之 和 应 与 Bw C 两 点 坐标 差 相 等 ， 即 学 Ax 二 Ax ， 
了 Ay 二 Ayx 以 此 作为 检 核 。 
根据 起 始点 如 的 坐标 及 改正 后 各 边 的 坐标 增 量 按 下 式 计 算 各 点 坐标 。 
Zit1=Xi Axi,i 1 
> (全 二 工人 
yiH 一 十 Ayis | 
最 后 推算 出 的 C 点 坐标 应 与 原来 C 点 坐标 一 致 。 
2. 闭合 导线 计算 
闭合 导线 计算 方法 与 附 合 导 线 相 同 ， 也 要 满足 角度 闭合 条 件 和 坐标 闭合 条 件 。 
1) 角度 闭合 差 的 计算 与 调整 
闭合 导线 测 的 是 内 角 ， 所 以 角度 闭合 条 件 要 满足 多 边 形 内 角 和 条 件 ， 即 
DBa=(n—2) X180° 








中 : nn 为 多 边 形 的 边 数 。 
则 ， 角 度 闭合 差 











太一 习 出 一 习 罗 一 了 出 一 (2 一 2)X180 (6- 18) 

2) 坐标 增 量 闭合 差 的 计算 与 调整 

闭合 导线 的 起 、 终 点 是 同一 个 点 ， 所 以 坐标 增 量 总 和 理论 值 为 零 , 即 光 Ax 王 0， 
Ay 二 0。 则 坐标 增 量 闭合 差 为 


BEY/ 
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f:=2Ar: f=2Ay; 


| 
K-55 5D77 
角度 闭合 差 f;， 坐 标 增 量 闭合 差 /, 、f, 及 导线 全 长 闭合 差 了 的 检验 和 调整 与 附 合 导 
线 计算 方法 相同 。 由 起 点 坐标 通过 各 点 坐标 增 量 改正 计算 ， 求 得 各 点 坐标 ， 最 后 推 回 到 B 
点 坐标 并 相同 ， 作 为 计算 检 核 。 表 6 - 6 为 闭合 导线 计算 表 。 


表 6-6 闭合 导线 测量 计算 






















































































ee 可 有 度 | 从 标 方位 角 | 边 长 。 | 人 全 六 晤 | 华 本 是 上头 标 X | 。 开标 
人 人 (m) (my) (m) (m) (m) 
B 1000. 000 1000. 000 
D6 后 | 十 10 
P1 本 = | S2 Ce 975. 894 1200. 348 
108 27 00 3 i 
= 25 18 22| 263.288 i ee | 
| 一 1213. 910 1312. 903 
P3 -为 -| i 1294. 271 1085. 678 
135 48 00 到 本 
215 “16 23| 200.441 | 
Ry | so | 一 和 1210. 424 903. 625 
B 一 a | 和 1000. 000 1000. 000 
121 28 12 
96 51 36 
Pl 
> |540 01 12 1137. 977 0. 024 一 0.055 
辅助 | =72 fr=0.024 f,=—0.055 
计算 | fs#= 土 60Yn== 土 60V5== 土 134 f=0.060 kodo0 











3. 角度 闭合 差 超 限 检 查 方法 

在 导线 测量 中 ,角度 闭合 差 超 限 要 进行 外 业 重 测 。 首 先 要 检查 外 业 记 录 手 竹 ， 看 是 否 
有 记 错 、 算 错 的 数据 ， 再 找 外 业 测量 本 身 的 原因 。 但 初学 者 往往 不 确定 是 哪 一 个 角 超 限 或 
者 是 否 有 多 个 角 超 限 ， 只 得 全 部 重 测 ， 这样 易 造成 财力 物力 及 人 力 的 浪费 。 当 只 有 一 个 角 
有 较 大 误差 时 ， 可 从 观测 数据 中 很 容易 发 现 是 哪 一 个 角 超 限 。 检 查办 法 是 将 前 次 的 推算 路 
线 反 向 之 后 重新 推算 各 点 坐标 (注意 : 只 推算 ， 不 进行 角度 闭合 差 和 坐标 增 量 的 调整 )， 比 


NS 区 








| 
| 
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较 两 次 坐标 计算 结果 ， 当 发 现 某 一 点 坐标 非常 接近 时 ， 说 明 该 点 的 角度 测量 误差 很 大 。 如 
表 6-5 中 ,假若 3 点 角度 测量 误差 较 大 ， 其 余 很 小 , 则 按 A-B-1-2-3-4-5-C-D 
路 线 推算 结果 是 1、2、3 点 坐标 准确 ，4、 
1-B-A 路 线 推算 结果 是 5、4、3 点 坐标 准确 ，2、1 点 坐标 偏离 正确 值 。 因 此 ， 两 次 推算 
结果 中 ， 仅 3 点 坐标 相近 ， 其 余 相 差 较 大 。 若 有 多 个 测 角 误 差 较 大 ， 则 仅 通过 数据 很 难 找 











出 原因 来 。 








6.3.4 无 定向 导线 


(a) 假定 任意 方向 的 无 定向 导线 (b) 从 假定 方向 到 实际 位 置 的 转角 


图 6.10 无 定向 导线 





5 点 坐标 偏离 正确 值 ; 按 D-C-5-4-3-2- 














附 合 导线 两 端 各 需要 有 两 个 高 级 控 
制 点 ， 但 由 于 高 级 控制 点 受到 破坏 而 无 
法 布设 附 合 导 线 ， 导 线 无 法 获得 起 始 方 
位 角 ， 这 时 按 无 定向 导线 计算 各 待定 点 
坐标 。 由 于 无 定向 导线 需要 的 已 知 控制 
点 少 ， 因 此 ， 其 布设 非常 灵活 ， 适 合 于 
任何 地 区 ， 如 图 6. 10 所 示 。 但 其 缺点 
是 精度 低 、 可 靠 性 差 ， 一 般 不 推荐 此 
法 。 本 章 列 举 了 一 个 无 定向 导线 的 案 
例如 图 6. 10 和 表 6- 7 所 示 。 


表 6-7 无 定向 导线 测量 计算 1 






















































































观测 角度 ' 坐标 增 量 坐标 增 量 国 ， 
方位 边 长 本 过 坐标 X | 坐标 
测 点 ( 左 角 ) 坐标 方位 角 边 长 AX AY 坐标 卜 标 
NY | (m) (m) (m) (m) (m) 
B 1107. 730 | 5182.460 
45 00 00 | 189.770 134. 188 134. 188 
1 | 130 00 36 1241.918 | 5316. 648 
355 00 36 | 174.210 173. 550 =15. 458 
2 | 210 54 45 1415. 467 | 5301. 495 
25 55 21 | 160.140 144. 028 70. 006 
3 | 181 13 24 1559. 495 | 5371. 501 
27 08 45 | 151.330 134. 661 69.045 
4 | 160 47 36 1694. 156 | 5440.546 
7 56 21 | 134.960 133. 666 18. 641 
5 | 174 58 36 1827. 822 | 5459. 187 
2 45 57 | 357.560 357. 097 18. 189 
2184. 919 | 5477. 375 
这 889. 818 | 6277.816 
无 定向 导线 的 计算 步骤 如 下 。 
(1) 假定 起 始 边 为 BP 的 坐标 方位 角 为 a, ， 不 调整 闭合 差 直接 按 路 径 推算 C 点 坐标 。 





apc’ =101°15'06” 


ao =45°00'00” 
(2) 计算 BC、BC' 的 坐标 方位 角 及 两 边 夹 角 0。 


(3) 计算 起 始 边 BPi 的 坐标 方位 角 uap 。 





CHB/ 





am 一 15"18'41” 0=85"56'25” 
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amp =ao—0=130"56'25" 
(4) 计算 BC、BC 的 边 长 及 图 形 放大 售 数 如 下 。 
D'=1116. 82156 D=1116.83122 mm 一 卫 一 1.000008649 


万 
(5) 计算 相对 误差 。 


K |D—D’ | L 1 


D 115625“3000 成 果 合格 
(6) 将 原 边 长 乘 以 系数 m 之后 再 代 与 导线 计算 ， 用 新 的 方位 角 aap 按 附 合 导线 的 步 又 
新 计算 求 各 待定 点 的 坐标 。 依 次 计算 出 P 、P;、Ps 点 坐标 。 计 算 过 程 见 表 6- 8。 
假定 任意 角度 w 王 123"45'06"， 其 计算 结果 将 会 相同 。 
表 6- 8 无 定向 导线 测量 计算 2 
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观测 角度 i kc 坐标 增 量 坐标 增 量 
慰 方 公 ‘< 时 坐标 
二 ( 左 角 ) 坐标 方位 角 边 长 AX AY 坐标 和 坐标 Y 
人 Cy (m) (in) (m) (m) (m) 
B 1107.730 | 5182.460 
130 56 25 | 189.768 ||-—124.350 143. 350 
1 | 130 00 36 983. 380 | 5325.810 
80 57 01 | 174>208 27. 402 172. 040 
2 210 54 45 1010. 782 | 5497. 850 
111 51 46+| 160,139 一 59. 633 148. 621 
3 181 13 24 951, 149 | 5646,471 
113 052-10r| 151.329 59. 338 139. 210 
4 | 160 47 36 891.811 | 5785. 681 
9 52 “46 | 134.959 —9.131 134. 650 
5 | 174 58 36 882. 680 | 5920. 330 
88 151 22 357. 557: 77138 357. 486 
C 889.818 | 6277. 816 
坐标 点 的 计算 ( 表 6- 8 中 ) 还 可 以 直接 将 初次 计算 结果 进行 坐标 平衡 、 旋 转 、 放 大 或 


缩小 ， 从 而 完成 无 定向 导线 的 坐标 计算 。 














Xi)_/m 0V1cosg 一 sing df 一 2B TB 
C6 | A YB 
| 6.4 交会 测量 
当 控 制 点 不 能 满足 工程 需要 时 ， 可 用 交会 法 加 密 控制 点 ， 这 种 定点 工作 称 为 交会 测 
量 。 交 会 测量 分 为 测 角 交 会 定点 、 距 离 交会 定点 和 边 角 交 会 定点 3 种 形式 。 在 测 角 交 会 中 
又 分 为 3 种 形式 ， 即 前 方 交会 、 侧 方 交会 和 后 方 交会 。 
1) 前 方 交会 





在 两 个 已 知 控制 点 上 ， 分 别 对 待定 点 观测 水 平角 以 计算 待定 点 的 坐标 ， 如 图 6. 11 所 
示 。 为 了 进行 检 核 和 提高 点 位 精度 ， 在 实际 工作 中 ,通常 要 在 3 个 控制 点 上 进行 交会 ， 
两 个 三 角形 分 别 计算 待定 点 的 坐标 ， 即 可 取 其 平均 值 作 为 所 求 结果 ， 也 可 根据 两 者 的 差 值 
判定 观测 结果 是 否 可 靠 。 
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还 有 一 种 与 前 方 交会 相似 的 侧 方 交会 形式 ， 它 是 在 1 个 已 知 控制 点 和 1 个 待定 点 上 观 
水 平角 以 计算 待定 点 的 坐标 。 其 计算 过 程 与 前 方 交会 相同 。 


测 


2) 后 方 交 会 








人 











Ee 





在 待定 点 上 对 3 个 已 知 控 制 点 观测 3 个 方向 间 的 水 平角 以 计算 待定 点 的 坐标 。 如 
.12(a) 所 示 。 为 了 进行 检 核 , 一 般 还 在 待定 点 观测 第 4 个 控制 点 方向 的 水 平角 ， 如 
.12(b) 所 示 。 


为 了 提高 交会 点 的 精度 ， 待 定点 上 的 交会 角 应 大 于 30 和 小 于 120"; 水 平角 应 按 方向 
观测 法 观测 两 个 测 回 。 





6.4.1 前 方 交会 


如 图 6. 11(a) 所 示 ，A、B 为 已 知 控制 点 ，P 为 待定 点 六 、B、P 三 点 按 逆 时 针 次 序 
排列 。 





C B Sk 
RR \ DD \ 
A \ Ss \ _ps 
ee A 2 4A 
容 一 Ln 
P 
(a) (b) 


6.12 后 方 交会 
(1) 根据 已 知 坐标 计算 已 知 边 AB 的 方位 角 和 边 长 。 





Dap=V (xg—xa) 二 (yg— ya)’ 
(2) 推算 AP 和 BP 边 的 坐标 方位 角 和 边 长 。 
aap 一 QAB QQ 
aap 一 aaA | 


a Das sing 
sinL180°—(at+B)] | 


Dar 


D 一 Das sina 
外 sinL180" 一 (十 B)] 


(3) 计算 尸 点 坐标 。 





CH/ 


(C619) 


(6— 20) 
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分 别 由 A 点 和 B 点 按 下 式 推算 P 点 坐标 ， 并 校 核 。 
op 一 ZA 十 Dapcosaap 
WS or le (6-21) 
Zn 一 ZB 十 Dapcosaap | 
yp 一 yB 十 Dap sinaap 


应 用 电子 计算 器 直接 计算 P 点 坐标 可 用 下 列 公 式 ， 公式 推导 从 略 。 


















































E71 S08 neo (yp—yaA) | 
cotaT cot 
eo ) | 全 2 
3 cotatcotB 

应 用 式 (6- 19) 时 ,要 注意 A、B、P 的 点 号 须 按 逆 时 针 次 序 排列 如 图 6. 10 所 示 。A、 

召 、 书 的 点 号 按 顺 时 针 次 序 排列 时 ， 式 (6 - 19) 中 A、B 数据 要 交换 使 用 。 算 例 见 表 6 9。 
表 6-9 前 方 交会 计算 

A 狮子 山 a 53°07'44” A d4992. 54 ya 9674. 50 
B 政 珈 山 A 56°06'07” 7h 5681. 04 yp 9850. 00 
P 洪 山 Pi 5479. 12 yp! 9282. 88 
B 政 珈 山 a 35°27’40” xp 568kKDd yp 9850. 00 
怒 喻 家 山 民 66°4100” ze 5856»24 yc 9233. 51 
Pp 洪山 Zpz 5479. 12 yps 9282. 84 
检 核 平均 zh 5479. 12 平均 ym 9282. 86 




















测 角 后 方 交会 计算 坐标 的 方法 很 多 ， 下 面 介 绍 一 种 适合 于 编程 计算 的 方法 。 

设 A、B、C 为 3 个 已 知 点 构成 的 三 角形 的 3 个 内 角 ，a、B、7 为 未 知 点 已 上 的 3 个 
角 ， 其 对 边 分 别 为 BC、CA、AB。 在 图 6.13(a) 和 图 6.13(b) 中 , 十 8 十 y 一 360"; 在 
图 6.13(c) 中 , a、B 取 负 值 , a 十 8 十 y 二 0。 




















B B 
1 ~ 
省 N 
1 
C 
~ 
A A 一 ~ ~ 
Sc 一 Pp 
过 a、B 取 负 什 


(a) (b) (9 


图 6.13 后 方 交会 角度 编号 
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1 1 


1 








Pa 





cotA—cota “® cotB— 


a = | 


ee 


cotB cotC 一 coty 


?一 PatPstPe 


-Pst Pete | 


a (6- 23) 


PsPstPe 
P 点 坐标 解 算出 来 后 ， 可 通过 坐标 反 算 求 得 已 点 至 


了 3 个 已 知 点 A、 
用 \ 后 用 下 列 等 式 


Bi 


B、C 的 坐标 方位 角 ars、ars、arc， 然 
FE 检 核 计算 。 




















Qa 一 aPc 


apg， 有 一 ap 一 KG 7 一 ap 一 apPA 





在 用 后 方 交会 进行 定点 时 ， 还 应 注意 危险 圆 问 题 。 如 


VY; 








图 6. 14 所 示 ， 当 P、A、B、C 四 点 共 圆 时 ， 根据 圆 的 性 
质 ,已 点 无 论 在 何 处 *-a 和 8 的 值 都 是 由 这 个 圆 而 确定 的 




















固定 值 ， 即 已 点 是 一 个 不 定 解 ， 这 就 是 后 方 交会 中 的 危 


6.14 后方 交 会 危险 圆 


6.4.3 测 边 交会 定点 


险 圆 。 在 后 方 交会 时 ， 一 定 要 使 P 点 远离 危险 圆 。 


当 不 便于 用 测 角 交会 的 方法 加 密 控制 点 时 ， 可 用 钢 尺 直接 在 地 面 上 进行 距离 交会 ， 确 
定 待定 点 的 位 置 。 如 图 6715 所 示 ， 在 两 个 已 知 点 入 ，B- 上 分 别 量 至 待定 己 的 边 长 4a、b， 
求解 己 点 坐标 ， 这 种 定点 工作 称 为 测 边 交会 。 为 了 提高 测量 精度 和 增加 检 核 条 件 ， 可 再 从 





另 一 已 知 点 C， 量 距 .cy 可 第 二 次 求 得 已 点 坐标 。 
计算 过 程 如 下 。 a Pp 
(1) 利用 仿 、B 已 知 坐标 求 方位 角 anw 和 Das。 
(2) 利用 余弦 定理 求 A 角 。 , 
Dasta:= 
po > A 
u=acosA 6.15 距离 交会 
v=asinA=Va’ —w 
(3) 尸 点 坐标 计算 。 





ZP 一 2A 十 MKcOsaAB 


十 vsinaap 2 
(6— 24) 


yp 一 yA 十 wsinaap —vcosaap 


上 式 忆 点 在 AB 线段 左 侧 (A、 刀 、 已 逆 时 针 构 成 三 角形 )。 若 待定 点 也 在 AB 线段 右 


侧 (A、B、P 卫 顺 时 针 构 成 三 角形 )， 公 式 为 : 


Zp—=XAtucosaap 一 USinaaB 





(6- 25) 


yp=yatusinaas + vcosaap 


HEY 
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6. 5 三 角 高 程 测量 


当地 面 两 点 间 地 形 起 伏 较 大 而 不 便于 施 测 水 准时 ， 可 应 用 三 角 高 程 测量 的 方法 测定 两 点 
间 的 高 差 而 求 得 高 程 。 该 法 较 水 准 测 量 精度 低 ， 常 用 于 山区 各 种 比例 尺 测 图 的 高 程控 制 。 





6.5.1 三 角 高 程 测量 原理 


三 角 高 程 测量 原理 是 根据 测 站 与 待 测 点 两 点 间 的 水 平 距离 和 测 站 向 目标 点 所 观测 的 竖 
直角 来 计算 两 点 间 的 高 差 。 

如 图 6. 16 所 示 , 已 知 A 点 高 程 为 HA， 欲求 B 点 高 程 了 3。 将 仪器 安置 在 A 点 ， 照 准 
目标 项 端 M， 测 得 竖 直角 a， 量 取 仪器 高 i 和 目标 高 人 如 果 测 得 AM 之 间 的 距离 为 D'， 
则 高 差 has 为 


has=D'sing iv (6 — 26) 
如 果 两 点 间 的 平 距 为 D， 则 A、B 高 差 为 
hs 二 Dtanati—v (6-27) 
B 点 高 程 为 
Hg= Hathag 








图 6.16 三 角 高 程 测量 


6.5.2 地球 曲率 和 大 气 折光 


式 (6-26)、 式 (6- 27) 是 在 把 水 准 面 当 作 水 平面 、 观 测 视线 是 直线 的 条 件 下 导出 的 ， 
当地 面 两 点 间 的 距离 小 于 300m 时 是 适用 的 。 两 点 间距 离 大 于 300m 时 就 要 顾及 地 球 曲率 ， 
并 加 以 曲率 改正 ， 简 称 为 球 差 改正 。 同 时 ， 观 测 视线 受 大 气 垂直 折光 的 影响 而 成 为 一 条 向 
上 凸 起 的 弧 线 ， 必 须 加 以 大 气 垂直 折光 差 改 正 ， 简 称 为 气 差 改 正 。 以 上 两 项 改正 合 称 为 球 
气 差 改正 。 
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如 图 6.17 所 示 , A、B 为 地 面 上 两 点 , DD 为 A、 
B 两 点 间 的 水 平 距 离 ，R' 为 过 仪器 高 P 点 的 水 准 面 
率 半径 ，PE 和 AF 分 别 为 P 点 和 A 点 的 水 准 面 。 
际 观测 竖 直 角 a 时 ， 水 平 线 交 于 G 点 ，GE 就 是 由 于 
地 球 曲率 而 产生 的 高 程 误差 ， 即 球 差 ， 用 符号 C 表 
示 。 由 于 大 气 折光 影响 ,来 自 目标 N 的 光 沿 弧 线 PN 
进入 望远镜 ， 而 望远镜 却 位 于 弧 线 PN 的 切线 PM 
上 ,MN 即 为 大 气 垂直 折光 带 来 的 高 程 误 盖 ， 即 气 
差 ， 用 符号 7 表示。 

由 于 A、B 两 点 间 的 水 平 距 离 D 与 曲率 半径 R' 之 
比 很 小 , 例如 当 D=3km 时 ， 其 所 对 圆心 角 约 为 
2. 8'， 故 可 认为 PG 近似 重 直 FM， 则 




















; 站 下 












































MG= Dtana 
图 6. 17 球 气 差 对 三 角 高 程 的 影响 于 是 , 站、 咏 两 点 高 差 为， 
h=Dtdnatiwv +c—y (6-28) 
令 /三 c 一 Y， 则 公式 为 : 
h=Dtanati—v+f (6-29) 
从 图 6. 17 可 知 
(R 十 c) 二 RD 
即 
c 与 R' 相 比 很 小 ， 可 上 略 去 ， 并 且 考 虑 到 R' 与 R 相差 甚 小 ， 故 以 及 代替 尺 "， 上 式 为 
三光， 
“ 2R 


根据 研究 ， 因 为 大 气 垂直 折光 而 产生 的 视线 变 曲 的 曲率 半径 约 为 地 球 曲率 半径 的 7 
倍 ， 则 


二 
YT 14R 


球 气 差 改 正 为 
sy 村 ~0. 43 名 6. 7D? Cem) (6-30) 
式 中 水 平 距离 D 以 千 米 为 单位 。 
表 6- 10 给 出 了 1lkm 内 不 同 距 离 的 球 气 差 改 正 数 。 三 角 高 程 测量 一 般 都 采用 对 向 观 
测 ， 即 由 A 点 观测 B 点, 再 由 B 点 观测 A 点 取 对 向 观测 所 得 高 差 绝 对 值 的 平均 值 可 抵 
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消 两 差 的 影响 。 
表 6- 10 球 气 差 改正 数 
DOkm) GL | G2) 未 了 | | | | | Wg | 9 1.0 
f=6.7D’ (em) 0 0 1 1 2 2 3 4 6 



































6. 5.3 三 角 高 程 测量 的 观测 和 计算 


1. 三 角 高 程 测量 的 测 站 观测 工作 


(1) 安置 经 纬 仪 于 测 站 上 ， 量 取 仪器 高 :和 目标 高 vw。 


(2) 当中 丝 瞄 准 目标 时 ,将 竖 盘 水 准 管 气泡 居中 ， 读 取 竖 盘 读 数 。 必 须 以 盘 左 、 盘 右 


进行 观测 。 


(3) 竖 直观 测 测 回 数 与 限 差 应 符合 表 6 - 11 的 规定 。 
(4) 用 电磁 波 测 距 仪 测量 两 点 间 的 倾斜 距离 DB" 或 用 三 角 测 量 方法 计算 得 两 点 间 的 水 












































平 距 离 D。 
表 6- 11“ 竖 直角 观测 测 回 数 及 限 差 
等 级 站 等 和 一 ,二 级 小 三 角 -二 ,三 级 导线 
仪 - 
项 目 句 DJ2 DJ6 IJ2 DJ6 
测 回 数 志 1 1 2 
各 测 回 竖 直 角 互 差 限 差 15” 25” 1s” 25" 
2. 三 角 高 程 测量 计算 
三 角 高 程 测量 往返 测 所 得 的 高 差 之 差 (经 球 气 改正 后 ) 不 应 4 
大 于 0.1Dm(D 为 边 长 ， 以 千 米 为 单位 )。 三 角 高 程 测量 路 线 “ 
应 组 成 闭合 或 附 合 路 线 。 如 图 6. 18 所 示 ， 三 角 高 程 测量 可 沿 
A-B-C-D-A 闭 合 路 线 进行 ,每 边 均 取 对 向 观测 。 观 测 结 
果 见 表 6 - 12， 其 路 线 高 差 闭合 差 f; 的 容许 值 按 式 (6 - 31) 本 
计算 。 图 6.18 三 角 高 程 路 线 
表 6-12 三 角 高 程 测量 
起 算 点 B & 
待 求 点 C D A 
往 返 往 返 往 返 往 返 
水 平 距离 D(m) | 581.38 | 581.38 | 488.01 | 488.01 | 567.92 | 567.92 | 486.93 | 486.93 
竖 直 角 (*'”) | 11?38'30" | 一 11°24'00”| 6°52'15” | 一 6°34'30” 
仪器 高 im) 1.44 1.49 1.49 1.50 
































| 
1 
六 2 版 ) 


















































( 续 ) 
起 算 点 A B 榴 
待 求 点 B 站 D A 
往 返 往 返 往 返 往 返 
目标 高 v(m) “250 一 时 一 3.00 多 
两 差 改 正 f(m) 0.02 0.02 0.02 0.02 
高 差 Am) 118.74 | 一 118.72 | 57.31 | 一 57.23 
平均 高 差 (m) 118.73 57. 27 一 38. 29 一 137.75 
fis 二 士 0.05V 了 5D” mm(D 以 千 米 为 单位 ) (6-31) 
若 二 fiwz， 则 将 闭合 差 按 与 边 长 成 正比 例 反 符号 分 配给 各 高 差 ， 然 后 推算 各 点 高 程 


f= 一 0.04 f== 土 0.05Y14 守 十 0.053 
所 二 fw， 符合 规范 要 求 ， 观 测 成 果 合 格 。 
由 于 现代 光电 子 测量 仪器 迅速 发 展 ， 使 测量 方式 发 生 了 很 大 的 变化 ， 传 统 的 三 角 高 程 
测量 已 被 电子 测 距 三 角 高 程 测量 (简称 EDM 高 程 测量 ) 所 取代 ,不 仅 速度 快 、 精 度 高 ， 而 
且 工 作 强 度 很 小 。 关 于 这 方面 的 内 容 在 6: 6 节 详 细 介绍 。 





| 6. 6 全 站 仪 与 全 站 导线 测量 


全 站 仪 (全 站 型 电子 速 测 仪 ) 是 集 测 角 寺 测 距 等 多 功能 于 一 体 的 电子 测量 仪器 ， 能 在 一 个 
测 站 上 同时 完成 角度 和 距离 测量 ， 适 时 根据 测量 员 的 要 求 显示 测 点 的 平面 坐标 、 高 程 等 数据 。 

全 站 仪 一 次 观测 可 获得 水 平角 、 竖 直角 和 倾斜 距离 3 种 基本 数据 ， 具 有 较 强 的 计算 功 
能 和 较 大 容量 的 储存 功能 ， 可 安装 各 种 专业 测量 软件 。 在 测量 时 ， 仪 器 可 以 自动 完成 平 
距 、 高 差 、 坐 标 增 量 计算 和 其 他 专业 需要 的 数据 计算 . 并 显示 在 显示 屏 上 。 也 可 配合 电子 
记录 手 笑 ， 可 以 实现 自动 记录 、 存 储 、 输 出 测量 成 果 ， 使 测量 工作 大 为 简化 ， 实 现 全 野外 
数字 化 测量 











6.6.1 全 站 仪 的 基本 构造 


全 站 仪 基本 构造 框图 如 图 6. 19 所 示 。 全 站 仪 主要 由 电子 经 纬 仪 、 光 电 测 距 仪 和 内 党 
微 处 理 器 组 成 。 从 结构 上 看 ,全 站 仪 可 分 为 “组 合式 ”和 “整体 式 ” 两 类 。 “组 合式 ”全 
站 仪 是 将 电子 经 纬 仪 、 光 电 测 距 仪 和 微 处 理 器 通过 一 定 的 连接 器 构成 一 体 ， 可 分 可 合 ， 故 
亦 称 为 “ 半 站 仪 ”， 这 是 早期 的 过 渡 产 品 ， 目 前 市 面 上 很 难 见 到 .“ 整 体式 ”全 站 仪 则 是 在 
一 个 仪器 外 壳 内 包含 了 电子 经 纬 仪 、 光 电 测 距 仪 和 微 处 理 器 ， 而 且 电子 经 纬 仪 与 光电 测 距 
仪 共用 一 个 望远镜 ， 仪 器 各 部 分 构成 一 个 整体 ， 不 能 分 离 。 随 着 信息 产业 技术 的 发 展 ， 全 
站 仪 已 向 智能 化 、 自 动 化 、 功 能 集成 化 方向 发 展 。 

全 站 仪 在 外 观 上 除 具 有 与 电子 经 纬 仪 、 光 电 测 距 仪 的 相似 特征 外 ， 还 必须 有 各 种 通信 
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光电 测 角 


光电 测 距 斜 距 
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图 6.19 全 站 仪 基本 构造 框图 








键盘 


数据 存储 器 









程序 存储 器 


输入 输出 接口 





接口 ， 如 USB 接口 或 六 针 圆 形 孔 RS- 232 接口 或 掌上 电脑 CRPDA) 接 口 等 。 全 站 仪 在 获得 
观测 数据 之 后 ， 可 通过 这 些 通信 接口 与 电脑 相连 ， 在 相应 的 专业 软件 支持 下 ， 如 路 博 公司 
开发 的 《PDA 公路 测量 助理 》 软 件 ， 才 能 真正 实现 数字 化 测量 。 

全 站 仪 主要 构造 如 图 6. 20 所 示 ， 其 种 类 和 型 号 众多 ， 原理、 构造 和 功能 基本 相似 。 


下 面 介 绍 两 和 


国内 主流 全 站 仪 : GTS720 系 列 全 站 仪 和 苏 光 OTS 系列 全 站 仪 。 








照 准 部 及 
望远镜 部 分 


双 面 显示 
屏 及 操作 键盘 





基 座 


6.20 全 站 仪 主要 构造 图 










GTS720 系列 全 站 仪 是 拓 普 康 公 司 推出 的 世界 首创 彩屏 Win CE 智能 全 站 仪 ， 测 量 作 
业 更 高 效 、 更 舒适 。 统 一 的 Win CE 系统 平台 ， 使 应 用 程序 开发 更 简单 。 
(1) 彩色 显示 屏 : 配备 64K 彩色 触摸 屏 ， 测 量 作业 采 用 人 机 对 话 方式 。 
(2) 中 文 显示 : 仪器 全 部 简体 中 文 显示 。 
(3) 应 用 软件 : 预 装 功能 强大 的 TopSURYV 测量 应 用 软件 包 。 











(4) 应 





标准 测量 程序 道路 定 线 设计 


标准 放样 程序 ”道路 放样 程序 


偏心 测量 程序 ”横断 面 设计 
CoGo 计算 程序 边 坡 放样 程序 











求 ， 开 发 专 ; 








软件 。 


(5) 数据 存储 : 配备 CF 数据 存储 卡 系统 ， 可 扩充 海量 数据 存储 。 


软件 开发 : 标准 WinCE 系统 平台 ， 二 次 开发 更 容易 。 可 针对 不 同行 业 的 需 
此 的 应 用 
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(6) USB 接口 : 配备 方便 、 高 速 、 通 用 的 USB 数据 传输 接口 。 
苏 光 OTS 系列 全 站 仪 引进 日 本 原装 测 距 头 ， 采 用 相位 法 激光 测 距 ， 是 专门 为 工程 项 




















目 用 户 而 设计 的 ， 特 别 适 合 各 种 施工 领域 ， 如 建筑 物 三 维 坐标 测定 、 建 筑 基 桩 位 置 测定 、 
悬 高 测量 、 铅 垂 度 测定 、 管 线 定位 、 断 面 测量 等 。 也 适用 于 三 角 控 制 测量 、 地 籍 测量 及 地 


形 测 量 和 房产 测量 。 其 主要 特点 为 如 下 几 个 方面 。 


























(1) 可 视 激光 ， 方 便 照 准 目标 ， 测 程 更 远 ， 使 观测 员 尽 可 能 获得 最 佳 生产 效能 。 

(2) 近 上 距离 免 棱镜 测 距 ， 使 观测 员 能 测 到 无 法 放置 协作 目标 的 地 方 。 

(3) 中 距离 使 用 反光 片 ， 使 观测 员 降 低 使 用 成 本 ， 并 可 利用 反光 片 长 时 间 进行 控制 测量 。 
(4) 中 文 /英文 界面 操作 ,使 得 观测 员 能 按 菜单 进行 操作 。 

(5) 可 选用 激光 对 中 器 ， 对 中 效率 更 高 。 

(6) 测 距 稳定 、 可 靠 、 速 度 快 。 

(7) 具有 抗 电磁 干扰 能 力 。 

(8) 采用 电子 式 补偿 器 

(9) 安装 有 常用 测量 应 用 程序 。 

(10) 数据 内 存 大 。 

与 rt nh 棱镜 的 作用 是 将 全 站 仪 发 射 的 电磁 波 




















反射 回 全 站 仪 ， 由 全 站 仪 的 接收 装置 接收 ,全 站 仪 的 计时 器 可 记录 出 电磁 波 从 发 射 到 接收 
的 时 间 差 ， R 求 得 全 站 仪 与 棱镜 之 间 的 距离 。 棱 镜 分 为 单 棱镜 、 三 棱镜 、 九 棱镜 等 几 
种 形式 ， 常 用 的 主要 是 单 棱镜 和 三 棱镜 两 种 ， 如 网 6321 所 示 。 单 棱镜 主要 用 于 测 短 距 离 ， 
:棱镜 主要 用 于 测 长 距离 





信和 的 


6.6. 


站 仪 








友 射 棱镜 





三 棱镜 单 棱镜 棱镜 箱 
图 6.21 全 站 仪 棱镜 组 


其 他 功能 型 全 站 仪 还 有 很 多 ， 如 SET22D 了 [防爆 全 站 仪 ， 防 水 型 全 站 仪 ， 能 与 GPS 通 
馈 霸 全 站 仪 等 ， 本 书 不 一 一 介绍 ， 可 查阅 相关 文献 和 仪器 说 明 书 。 














2 全 站 仪 的 类 型 及 技术 指标 





全 站 仪 的 主要 技术 指标 有 测 角 精度 、 测 距 精 度 及 其 测 程 等 。 表 6 - 13 中 列 出 了 部 分 全 
的 主要 技术 指标 。 











Me 
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表 6-13 全 站 仪 的 类 型 及 主要 技术 指标 
































精度 
家 型 号 “| 测 角 | 测 距 精度 | 测 程 (m) 记录 方式 及 接 
厂家 型 号 月 数据 记录 方式 及 接口 显示 器 
精度 | mm 十 ppm | (棱镜 数 ) 
(”) |(ppm=107°) 
徕卡 i 和 300 PCMCIA 卡 ; 内 存 2MB，18000 | ” 双 面 8 行 32 字 符 
TCA1101 we ( 单 镜 ) | ”组 数据 记录 ; RS- 232 接口 LCD 液晶 显示 器 
蔡司 pes 1300 内 存 1900 点 数据 记录 ; 单 面 4 行 21 字符 
ELTAR55 ( 单 镜 ) | ”RS- 233 接口 LCD 液晶 显示 器 
索 佳 ED 3500 SDC 卡 ; 内 存 4800 点 数据 记录 双 面 8 行 20 字符 
SET2010 加 一 (3 镜 ) RS- 234 接口 LCD 液晶 显示 器 
尼康 2 4200 | ”PCMCIA 直 ;内 存 8000 点 数据 | ” 双 面 6 行 24 字符 
DTM831 村 (3 镜 ) 记录 ;RS-235 接口 LCD 液晶 显示 器 
NR 人 Ny 双 面 10 行 40 字 
拓 普 康 4000 内 存 5000 点 数据 记录 ; sta 
GTS602A | 2 a (3 镜 ) 沾 RS-236 接口 LCD 液晶 显示 
100 
苏 光 OTS 2 
苏 光 OT 2 十 到 免 楼 镜 
180 
宾得 R300 2 上 2 册 
本 2 免 棱镜 
100 
JISTO 0 中 
DISTO+ET02/™ 2 3 十 3 免 楼 镜 











6.6.3 全 站 仪 的 基本 功能 





全 站 仪 的 基本 功能 是 测量 水 平角 、 垂 直角 和 倾斜 距离 。 
将 全 站 仪 安置 于 测 站 ， 开 机 时 ， 仪 器 先进 行 自 检 ,观测 员 完 成 仪器 的 初始 化 设置 后 ， 
全 站 仪 一 般 先进 入 测量 基本 模式 或 上 次 关机 时 的 保留 模式 。 在 基本 测量 模式 下 ， 可 适时 显 
示 出 水 平角 和 垂直 角 。 照 准 棱镜 ， 按 距离 测量 键 ， 数 秒 钟 后 ， 完 成 距离 测量 ， 并 根据 需要 
显示 出 水 平 距 离 、 高 差 或 斜 距 。 除 了 基本 功能 外 ,全 站 还 具有 自动 进行 温度 、 气 压 、 地 球 
曲率 等 改正 的 功能 。 部 分 全 站 仪 还 具有 下 列 特种 功能 。 








1. 红色 激光 指示 功能 








(1) 提示 测量 。 当 持 棱镜 者 看 到 红色 激光 发 射 时 ， 就 表示 全 站 仪 正在 进行 测量 ， 当 红 





色 激 光 关 闭 时 ， 
移 站 ， 提 高 作业 效率 。 


就 表示 测量 已 经 结束 ， 如 此 可 以 省 去 打手 势 或 者 使 用 对 讲 机 通知 持 棱镜 者 





SEE 


| 
1 
呈 S 第 2 版 


(2) 激光 指示 持 棱镜 者 移动 方向 ， 提 高 施工 放样 效率 。 

(3) 对 天 项 或 者 高 角度 的 目标 进行 观测 时 ， 不 需要 配备 弯 管 目镜 ， 激 光 指 向 哪里 就 意 
味 着 十 字 丝 照 准 到 哪里 ,方便 瞄准 ， 在 隧道 测量 时 配合 免 棱镜 测量 功能 将 非常 方便 。 

(4) 新 型 激光 指向 系统 ， 任 何 状态 下 都 可 以 快速 打开 或 关闭 。 


2. 免 棱 镜 测量 功能 


(1) 危险 目标 物 测量 对 于 难于 


数据 。 





FF 达到 或 者 危险 目标 点 ， 可 以 使 











免 棱 镜 测 距 功能 获取 











(2) 结构 物 目标 测量 : 在 不 便 放 置 棱镜 或 者 贴 片 的 地 方 ， 使 用 免 棱 镜 测量 功能 获取 数 


据 ， 如 钢 架 结构 的 定位 等 。 


(3) 碎 部 点 测量 :在 碎 部 点 测量 中 ， 如 房 角 等 的 测量 ,使 且 


常 方便 。 


(4) 隧道 测量 中 由 于 要 快速 测量 ， 


易 及 方便 。 














(5) 变形 监测 :可 以 配合 专用 的 变形 监测 软件 ;对 建筑 物 和 


6.6.4 全 站 仪 测量 


Ds C 


D 


6.22 全 站 仪 观测 





免 棱镜 功能 ， 效 率 高 且 非 


放置 棱镜 很 不 方便 ， 使 用 免 棱镜 测量 就 变 得 非常 容 


隧道 进行 变形 监测 。 


用 全 站 仪 进行 控制 测量 (图 6.22)， 其 基本 原理 
与 经 纬 仪 进行 控制 测量 相似 ， 所 不 同 的 是 全 站 仪 能 
在 一 个 测 站 上 同时 完成 测 角 和 测 距 工作 。 由 于 全 站 
仪 一 般 都 有 自动 记录 测量 数据 的 功能 ， 因 此 ， 外 业 
测量 数据 不 必用 表格 记录 ， 为 便于 查阅 和 认识 全 站 
仪 的 测量 过 程 ， 也 可 用 表格 记录 。 一 个 测 站 上 全 站 


仪 测量 过 程 如 下 。 
(1) 安置 全 站 仪 于 Ds 
度 盘 置 零 。 


(2) 在 各 观测 目标 点 安置 棱镜 ， 并 对 准 测 站 方向 。 


(3) 选择 一 个 较 远 目标 为 起 始 方向 ， 按 顺 时 针 方 
量 水 平角 、 水 平 距离 ， 最 后 回 到 A 点 ， 完 成 上 半 测 回 测量 。 
(4) 倒转 望远镜 成 倒 镜 位 置 ， 按 逆 时 针 方 向 依次 瞄准 各 棱镜 

















角 、 水 平 距离 ， 最 后 回 到 A 点 ， 完 成 下 半 测 回 测量 。 











(5) 观测 成 果 计 算 。 








点 ， 成 正 镜 位 置 ， 将 水 平 


向 依次 瞄准 各 棱镜 A、B、C、D 并 测 





A、D、C、B 并 测量 水 平 


@ 首先 检查 同一 方向 上 的 角 值 和 测 距 值 ， 其 差 值 分 别 控制 在 2V2mg 和 2V2mp 之 内 。 


Cma、mp 分 别 为 全 站 仪 测 角 和 测 距 标 称 精度 ) 
加 按 全 圆 观测 法 计算 水 平角 各 测 回 平均 值 。 














@ 计算 上 、 下 半 测 回 距 离 平 均值 及 各 测 回 平均 距离 值 。 观 测 成 果 计算 列 于 表 6 - 14。 





全 站 仪 除 了 具有 同时 测 距 、 测 角 的 基本 功能 
量 、 对 边 测 量 、 甚 高 测量 、 施 ] 








EY 





外 ， 还 具有 三 
[放样 测量 等 高 级 功能 。 


维 坐标 测量 、 后 方 交会 测 
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表 6-14 全 站 仪 测量 记录 表 


















































测 站 :Ds| 日 期 :2010 年 9 月 16 日 天 气 : 晴 转 多 云 仪器 :DTM831 
观测 员 : XX Xx 记录 员 :XXX 
水 平 度 盘 读 测 距 读 a 
辐 区 水 平 度 盘 读数 测 距 读数 各 测 回 平均 
标 | 回 方向 平均 值 | 归 零 方向 值 | 方向 值 | 平均 距离 
盘 左 盘 右 盘 左 | 盘 右 平均 距离 
部 太 
A 0 00 02 |180 00 06|821.258|821.263 人 0 00 00 |0 00 00 |821.260 
0 00 04 
B 52 33 08|232 33 43|457. 368|457. 372| 52 33 40 | 52 -33 35|52 33 36|457.370 
1 
C 91 44 42|271 44 45|456.390|456.388| 91 44 44| .91»44 39|91 44 40|456.389 
D 139 06 13|319 06 17|623.456|623.460|139 06° 15|139 06 11|139 06 10 623.458 
A 0 00 05|180 00 07|821.261|821.258|,.0 0 | 'Q6 
(98 “00 05)| 
0 00 01|270 00 05 .25 -265 0 00 00 “2 21. 
总 9 1|2 5 | 821. 259 | 82T-265 而 -而 :本 821.261 |821.262 
B 142 33 40|322 33 44|457,370|457.375|142 33 42| 52 33 37| 457.371 |457.372 
2 
« 181 44 43| 1 44 47 |456.389|456.386|181 44 45M.9l 44 40 | 456.388 |456.388 
D 229 06 11| 49 06%17%|623.455|623.456|229-064 14|139 06 09| 623.457 |623.456 
A 90 00 06 |271 We0=08|821.259|821.255|,.90 0 07 











1, 三 维 坐 标 测量 


























将 测 站 A 化 标 、 仪 器 高 和 楼 镜 高 输入 全 站 仪 中 ,后 视 B 点 并 输入 其 坐标 或 后 视 方位 
角 ， 完 成 全 站 仪 测 站 定向 后 ， 瞄 准点 处 的 楼 镜 ， 经 过 观测 山 牌 精确 定位 ， 按 测量 键 ， 仪 


器 可 显示 己 点 的 三 维 坐标 。 
2. 后 方 交 会 测量 











将 全 站 仪 安置 于 待定 点 上 ， 观 测 两 个 或 两 个 以 上 已 知 的 角度 和 距离 ， 并 分 别 输入 各 已 


知 点 的 三 维 坐标 和 仪器 高 、 棱 镜 高 后 ， 全 站 仪 即 可 计算 出 测 站 点 的 三 维 坐标 。 由 于 全 站 仪 
后 方 交会 既 测 角度 ， 又 测 距离 ， 多 余 观 测 数 多 ,测量 精度 也 就 较 高 ， 也 不 存在 位 置 上 的 特 
别 限制 ， 因 此 ， 全 站 仪 后 方 交会 测量 也 可 称 作 自由 设 站 测量 。 





3， 对 边 测量 
在 


证 








意 测 站 位 置 ， 分 别 瞄准 两 个 目标 并 观测 其 角度 和 距离 ， 选 择 对 边 测量 模式 ， 即 可 计 


算出 两 个 目标 点 间 的 平 距 、 斜 距 和 高 差 . 还 可 根据 需要 计算 出 两 个 点 间 的 坡度 和 方位 角 。 


4. 是 高 测量 


要 测量 不 能 设置 楼 镜 的 目标 ， 可 在 目标 的 正 下 方 或 正 上 方 安置 棱镜， 并 输入 棱镜 高 。 
瞄准 棱镜 并 测量 ， 再 仰视 或 俯视 瞄准 被 测 目标 ， 即 可 显示 被 测 目标 的 高 度 ， 如 图 6. 23(a) 








所 示 。 
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5. 坐标 放样 测量 

安置 全 站 仪 于 测 站 ， 将 测 站 点 、 后 视点 和 放样 点 的 坐标 输入 全 站 仪 中 ， 置 全 站 仪 于 放 
样 模式 下 ， 经 过 计算 可 将 放样 数据 (距离 和 角度 ) 显 示 在 液晶 屏 上 ， 照 准 棱镜 后 开始 测量 ， 
此 时 ， 可 将 实测 距离 与 设计 距离 的 差 、 实 测 角度 与 设计 角度 的 差 、 校 镜 当前 位 置 与 放样 位 
置 的 坐标 差 显 示 出 来 ， 观 测 员 依据 这 些 差 值 指挥 司 尺 员 移 动 方向 和 距离 ， 直 到 所 有 差 值 为 
零 ， 此 时 棱镜 位 置 就 是 放样 点 位 。 

6. 偏心 测量 

若 测 点 不 能 安置 棱镜 或 全 站 仪 直接 观测 不 到 测 点 ， 可 将 棱镜 安置 在 测 点 附近 通 视 良 
好 、 便 于 安置 棱镜 的 地 方 ， 并 构成 等 腰 三 角形 。 瞄 准 偏心 点 处 的 棱镜 并 观测 ， 再 旋转 全 站 
仪 瞄准 原先 测 点 ， 全 站 仪 即 可 显示 出 所 测 点 位 置 ， 如 图 6. 23Cb) 所 示 3 
































(a) 甚 高 测量 (b) 偏心 测量 


图 6.23 全 站 仪 测量 


6.6.5 全 站 仪 三 维 导 线 测 量 


全 站 仪 导线 控制 测量 与 钢 尺 导线 的 布设 形式 一 样 。 全 站 仪 测 距 精度 高 ， 测 距 也 不 象 钢 
尺 量 距 那 样 困难 ， 且 同时 测量 竖 直 角 ， 因此， 全 站 仪 导线 不 仅 能 测定 控制 点 的 平面 坐标 ， 
而 且 也 能 测定 控制 点 的 高 程 ， 其 高 程 精度 可 达到 三 、 四 等 水 准 测 量 的 精度 要 求 。 因 此 ， 全 
站 仪 导线 也 可 布设 成 三 维 导线 ， 既 方便 又 快捷 。 

如 图 6. 24 所 示 为 附 合 导线 ， 用 全 站 仪 进行 观测 。 观 测 时 先 置 仪器 于 已 点 ,观测 2 点 
坐标 ， 再 将 仪器 置 于 2 点 ， 观 测 3 点 坐标 ， 依 次 观测 最 后 得 到 C 点 的 坐标 观测 值 。 





























图 6.24 全 站 仪 导线 测量 


BY 
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设 C 点 的 坐标 观测 值 为 zc<、yc、Hc， 其 已 知 坐标 值 为 zc、yc、Hc， 则 坐标 闭合 














fs ys 为 
f:-=xt—zc | 
f=yc—yc (6- 32) 
pH He 
同样 可 算出 导线 全 长 闭合 差 
/大寺 为 (6— 33) 
导线 全 长 相对 闭合 差 
I | 
K=¥5-5p77 (6— 34) 


式 中 : DD; 为 导线 边 长 ，D 为 导线 全 长 。 
当 导 线 全 长 相对 闭合 差 不 大 于 规范 中 的 容许 值 时 ， 即 按 下 式 计算 各 点 坐标 的 改正 值 








(6-35) 





式 中 : 之 D 为 导线 全 长 ; 之 了 为 第 ;点 之 前 导线 边 长 之 和 。 改 正 后 各 点 坐标 为 
二 性 十 好 | 
和 一 学 于 ww 上 (6-36) 
H;=H;+vw | 
式 中 : zx/、y/、 昌 为 第 i 点 的 坐标 观测 值 。 
目前 ， 理 论 与 实践 已 经 证 明 ， 用 全 站 仪 观测 高 程 ， 如 果 采 取 对 向 观测 ， 竖 直角 观测 精 
度 mm 三 土 ”， 测 距 精 度 不 低 于 5 十 5X10™D(mm)， 边 长 控制 在 2km 之 内 ， 可 达到 四 等 水 
准 的 限 差 要 求 。 





| 6.7 GPS 测 量 


6.7.1 概述 





全 球 定位 系统 (Global Positioning System，GPS) 是 随 着 现代 科学 技术 的 迅速 发 展 而 建 
立 起 来 的 新 一 代 精 密 卫 星 定位 系统 。 由 美国 国防 部 于 1973 年 开始 研制 ， 历 经 方案 论证 、 
系统 论证 、 生 产 实 验 3 个 阶段 ， 于 1993 年 建设 完成 。 该 系统 是 以 卫星 为 基础 的 无 线 电导 
航 定位 系统 ， 具 有 全 能 性 、 全 球 性 、 全 天 候 、 连 续 性 和 实时 性 的 导航 、 定 位 和 定时 的 功 
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能 ， 能 为 各 类 用 户 提供 精密 的 三 维 坐标 、 速 度 和 时 间 。 

随 着 GPS 定位 技术 的 发 展 ， 其 应 用 的 领域 在 不 断 地 拓宽 。 不 仅 用 于 军事 上 各 兵种 和 
武器 的 导航 定位 ， 而 且 广泛 应 用 于 民用 上 ， 如 飞机 、 船 舶 和 各 种 载运 工具 的 导航 、 高 精度 
的 大 地 测量 、 精 密 工 程 测量 、 地 壳 形 变 监测 、 地 球 物力 测量 、 航 空 救援 、 水 文 测量 、 近 海 
资源 勘探 、 航 空 发 射 及 卫星 回收 等 。 





























6.7.2 GPS 的 组 成 


全 球 定位 系统 (GPS) 包 括 3 大 组 成 部 分 ， 即 空间 星座 部 分 、 地 面 监控 部 分 和 用 户 设备 
部 分 。 
1. 空间 星座 部 分 
全 球 定位 系统 的 空间 卫星 星座 由 24 颗 卫星 组 成 ， 甚 中 包括 21 颗 工作 卫星 和 3 颗 随时 
可 以 启用 的 备用 于 星 。 如 图 6. 25 所 示 ， 卫 星 分 布 在 
6 个 轨道 面 内 ,每 个 轨道 面 上 均匀 分 布 有 4 颗 卫星 。 
卫星 轨道 平面 相对 地 球 赤道 面 的 倾角 约 为 55"， 各 
轨道 平面 升 交点 的 赤 经 相差 60"。 在 相 邻 轨道 上 ， 
亚 星 的 升 交 距 角 相差 30"。 轨 道 平均 高 度 约 为 
20200km， 卫 星 运行 周期 为 11 小 时 58 分 。 因 此 ， 
同一 观测 站 上 每 天 出 现 的 卫星 分 布 图 形 相同 ， 只 
是 每 天 提前 约 冰 分 钟 。 每 颗 卫 星 每 天 约 有 5 个 小 时 
在 地 平 线 以 上 ， 同 时 位 于 地 平 线 以 上 的 卫星 数目 ， 
随时 间 和 地 点 的 不 同 而 异 ， 最 少 为 4 颗 ， 最 多 可 达 
图 6:25、GPS 卫星 星座 11 颗 。 
在 GPS 系统 中 ，GPS 卫星 的 基本 功能 如 下 。 
(1) 接收 和 储存 由 地 面 监 控 站 发 来 的 导航 信息 ， 接 收 并 执行 监控 站 的 控制 指令 。 
(2) 向 广大 用 户 连续 发 送 定位 信息 。 
(3) 卫星 上 设 有 微 处 理 机 ， 进 行 部 分 必要 的 数据 处 理工 作 。 
(4) 通过 星 载 的 高 精度 饮 钟 和 锦 钟 提供 精密 的 时 间 标 准 。 
(5) 在 地 面 监控 站 的 指令 下 ， 通 过 推进 器 调整 卫星 的 姿态 和 启用 备用 卫星 。 
2. 地 面 监控 部 分 
也 面 监控 系统 为 确保 GPS 系统 的 良好 运行 发 挥 了 极其 重要 的 作用 。 目 前 主要 由 分 布 
在 全 球 的 5 个 地 面 站 组 成 ， 其 中 包括 主 控 站 、 卫 星 监测 站 和 信息 注入 站 。 
(1) 主 控 站 
主 控 站 有 一 个 ， 设 在 美国 本 土 科 罗拉 多 州 斯 本 斯 空间 联合 执行 中 心 。 主 控 站 除 协调 和 
管理 地 面 监控 系统 的 工作 外 ， 其 主要 任务 是 根据 本 站 和 其 他 监测 站 的 所 有 跟踪 观测 数据 ， 
计算 各 卫星 的 轨道 参数 、 钟 差 参 数 以 及 大 气 层 的 修正 系数 ， 编 制 成 导航 电文 并 传送 至 各 注 
和 人 站 ; 主 控 站 还 负责 调整 偏离 轨道 的 卫星 ,使 之 沿 预定 轨道 运行 。 必 要 时 启用 备用 卫星 以 
代替 失效 的 工作 卫星 。 
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(2) 监测 站 

监测 站 是 在 主 控 站 控制 下 的 数据 自动 采集 中 心 。 全 球 现 有 的 5 个 地 面 站 均 具 有 监测 站 
的 功能 。 其 主要 任务 是 为 主 控 站 提供 卫星 的 观测 数据 。 每 个 监测 站 均 用 GPS 接收 机 对 可 
见 卫星 进行 连续 观测 ， 以 采集 数据 和 监测 卫星 的 工作 状况 ， 所 有 观测 数据 连同 气象 数据 传 
送 到 主 控 站 ， 用 以 确定 卫星 的 轨道 参数 。 
(3) 注入 站 
3 个 注入 站 分 别 设 在 南大 西洋 的 阿 松森 群岛 、 印 度 洋 的 狄 哥 伽 西亚 岛 和 南 太平 洋 的 
卡 瓦 加 兰 岛 。 其 主要 任务 是 在 主 控 站 的 控制 下 ， 将 主 控 站 推算 和 编制 的 卫星 星 历 、 钟 
差 、 导 航 电文 和 其 他 控制 指令 等 ， 注 入 到 相应 卫星 的 存储 系统 ， 并 监测 注入 信息 的 正 
确 性 。 

整个 GPS 的 地 面 监控 部 分 ， 除 主 控 站 外 均 无 人 值守 。 各 站 间 用 现代 化 的 通信 网 络 联 
系 起 来 ， 在 原子 钟 和 计算 机 的 精确 控制 下 ， 各 项 工作 实现 了 高 度 的 自动 化 和 标准 化 。 

3. 用 户 设备 部 分 

用 户 设备 的 主要 任务 是 接受 GPS 卫星 发 射 的 无 线 电 信号 ， 以 获得 必要 的 定位 信息 及 
观测 量 ， 并 经 数据 处 理 而 完成 定位 工作 。 

GPS 用 户 设备 部 分 主要 包括 GPS 接收 机 及 其 天 线 ， 微 处 理 器 及 其 终端 设备 以 及 电源 
等 。 其 中 接收 机 和 天 线 是 用 户 设备 的 核心 部 分 ， 一般 习惯 上 统称 为 GPS 接收 机 。 

随 着 GPS 定位 技术 的 迅速 发 展 和 应 用 领域 的 不 断 开 拓 ， 世界 各 国 对 GPS 接收 机 的 研 
制 与 生产 都 极为 重视 。 世 界 :上 -GPS 接收 机 的 生产 后 家 约 有 数 百 家 ， 型 号 超过 数 千 种 ， 而 
且 越 来 越 趋 于 小 型 化 ， 便 手 外 业 观 测 。 目前， 各 种 类 型 的 GPS 测 地 型 接收 机 用 于 精密 相 
对 定位 时 ， 其 双 频 接收 机 精度 可 达 5mm+I0 “DD， 单 频 接收 机 在 一 定 距离 内 精度 可 达 
l10mm 十 2X10”。D。 用 于 差分 定位 其 精度 可 达 分 米 级 至 厘米 级 。 






























































6.7.3 GPS 坐标 系统 


GPS 是 全 球 性 的 定位 导航 系统 ， 其 坐标 系统 也 必须 是 全 球 性 的 ， 通 常 称 为 协议 地 球 坐 
标 系 CTS(Conventional Terrestrial System，CTS) 。 目 前 ，GPS 测量 中 所 用 的 协议 坐标 系 




















统称 为 WGS - 84。 甚 几何 定义 是 : 原点 位 于 地 球 质心 ，Z 轴 指 向 BIH1984. 0 定义 的 协议 
地 球 极 (CTP) 方 向 ，X 轴 指 向 BIH1984. 0 的 零 子 午 面 和 CTP 赤道 的 交点 , 了 轴 与 Z、X 


轴 构 成 右手 坐标 系 。 

WGS- 84 椭 球 及 其 常数 采用 国际 大 地 测量 (IAG) 和 地 球 物理 联合 会 (IUGG) 第 17 届 
大 会 对 大 地 测量 常数 的 推荐 值 ，4 个 基本 常数 如 下 。 

(1) 长 半 轴 : a 二 6378137 土 2m。 

(2) 地 心 引力 常数 ( 含 大 气 层 ): GM 二 (3986005 填 0. 6) X10:(m? 。，s 7)。 

(3) 正常 化 二 阶 带 谐 系数 : C: ,一 一 484. 16685X10 忆 土 1. 30X10-"。 

(4) 地 球 自转 角速度 : w 王 7292115X1071 士 0.1500X10-u(rad 。s-1) 。 

利用 以 上 4 个 基本 常数 ， 可 计算 出 其 他 椭 球 常数 ， 如 第 一 偏心 率 e， 第 二 偏心 率 e' 和 
偏 率 a 分 别 为 
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e=0.00669437999013 
e”=0. 00673949674227 
a 一 1/298. 257223563 





在 实际 工程 中 ,测量 成 果 往 往 是 属于 某 一 国家 坐标 系 或 地 方 坐标 系 ， 因 此 必须 进行 4 


标 转换 。 


6.7.4 GPS 定位 原理 


CC GPS 接收 机 
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图 6:26 GPS 定位 原理 


6.7.5 GPS 控制 网 设计 
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GPS 的 定位 原理 ， 简 单 来 说 ， 是 利用 
空间 分 布 的 卫星 以 及 卫星 与 地 面 点 间 进 行 
距离 交会 来 确定 地 面 点 位 置 。 因 此 若 假定 
卫星 的 位 置 为 已 知 ， 通 过 一 定 的 方法 可 准 
确 测定 出 地 面 点 A 至 卫星 间 的 距离 ， 那 么 
准点 一 定位 于 以 卫星 为 中 心 、 以 所 测 得 距 
离 为 半径 的 圆 球 上 。 若 能 同时 测 得 点 A 至 
另 两 颗 卫星 的 距离 ， 则 该 点 一 定 处 在 三 圆 
球 相 交 的 两 个 点 上 。 根 据 地 理 知 识 ， 很 容 
易 确定 其 中 一 个 点 是 所 需要 的 点 。 从 测量 
的 角度 看 则 相似 于 测 距 后 方 交会 。 卫 星 
的 空间 位 置 已 知 ， 则 卫星 相当 于 已 知 控制 
点 "测定 地 面 点 A 到 3 颗 卫 星 的 距离 ， 就 
可 实现 A 点 的 定位 ， 如 图 6. 26 所 示 。 这 
就 是 GPS 卫星 定位 的 基本 原理 。 


























GPS 测量 与 常规 测量 工作 相似 ,按照 GPS 测量 实施 的 工作 程序 可 分 为 以 下 几 个 步 又 : 
方案 设计 、 选 点 埋 石 、 外 业 准 备 、 外 业 观 测 、 成 果 检 核 与 数据 处 理 。 考 虑 到 以 载波 相位 观 


测量 为 根据 的 相对 定位 法 ， 是 当前 GPS 测量 中 普遍 采用 的 精密 定位 方法 ， 所 以 下 面 将 主 
要 介绍 实施 这 种 高 精度 GPS 测量 工作 的 基本 程序 与 作业 模式 。 

GPS 控制 网 的 技术 设计 是 进行 GPS 测量 工作 的 第 一 步 ， 其 主要 内 容 包 括 精 度 指标 的 
合理 确定 ， 网 的 图 形 设计 和 网 的 基准 设计 等 。 





1. GPS 测量 精度 指标 




















GPS 网 精度 指标 的 确定 取决 于 网 的 用 途 。 设 计时 应 根据 实际 需要 和 可 以 实现 的 设备 条 
件 ， 恰 当地 确定 GPS 网 的 精度 等 级 。 我 国 根据 不 同 的 任务 ， 制 定 了 不 同行 业 的 规范 与 规 
程 ， 如 国家 测绘 局 颁布 实施 的 《全 球 定 位 系统 (GPS) 测 量规 范 》 及 国家 建设 部 发 布 的 《全 

















球 定位 系统 城市 测量 规程 》。 























GPS 网 的 精度 指标 通常 以 网 中 相 邻 点 之 间 的 距离 误差 m, 来 表示 。 


m,=a+bX10“™D 


控制 测量 


(6-37) 


式 中 : m, 为 网 中 相 邻 点 间 的 距离 误差 . mm; a 为 GPS 固定 误差 ，mm; 2 为 比例 误差 ， 
ppm; DD 为 相 邻 点 间 的 距离 ，km。 





























根据 我 国 2001 年 所 颁布 的 全 球 定位 系统 测量 规范 ，GPS 基线 向 量 网 被 分 成 了 AA、 
A、B、C、D、E 6 个 级 别 。 不 同类 级 GPS 网 的 精度 指标 见 表 6 - 15。 
表 6-15 GPS 网 的 类 级 精度 指标 
AA 全 球 性 地 球 动力 学 、 地 过 形变 测量 、 精 密 定 轨 <3 0. 01 1000 
A 区 域 性 地 过 形变 测量 或 国家 高 精度 GPS 网 <5 0.1 300 
国家 基本 控制 测量 、 精 密 工程 测量 8 <l 70 
CG 控制 网 加 密 、 城 市 测量 、 工 程 测量 <I0 去 5 10~15 
D 工程 控制 网 <10 <10 5~10 
E 测 图 网 <10 <20 0.2~5 








2. GPS 网 的 图 形 设计 
在 GPS 测量 中 ,控制 网 的 图 形 设计 是 一 项 十 分 重要 的 工作 。 











由 于 控制 网 中 点 与 点 不 


需要 相互 通 视 ， 因 此 其 图 形 设计 具有 较 大 的 灵活 性 s GPS 网 的 图 形 布设 通常 有 点 连 式 、 边 
连 式 、 网 连 式 和 混 连 4 种 基本 形式 。 图 形 布设 形式 的 选择 取决 于 工程 所 要 求 的 精度 、GPS 
接收 机 台数 及 野外 条 件 等 因素 。 


1) 点 连 式 


点 连 式 是 指 只 通过 一 个 公共 点 将 相 邻 的 同步 图 形 连 接 在 一 起 。 
成 一 定 的 几何 图 形 ， 形 成 一 定 的 检 核 条 件 ， 图 形 强度 低 ， 而 且 一 个 连接 点 或 一 个 同步 环 发 生 
问题 ， 影 响 到 后 面 所 有 的 同步 图 形 。 因 此 这 种 布 网 形式 一 般 不 能 单独 使 


所 示 。 
2) 边 连 式 


点 连 





式 布 网 由 于 不 能 组 














， 如 图 6. 27(a) 


边 连 式 是 通过 一 条 边 将 相 邻 的 同步 图 形 连 接 在 一 起 ， 如 图 6. 27(b) 所 示 。 与 点 连 式 相 


比 ， 边 连 式 观测 
的 作业 效率 。 
3) 网 连 式 


网 连 式 是 指 相 邻 的 同步 图 形 间 有 3 个 以 上 的 公共 点 ， 相 邻 图 形 有 一 定 的 重 倒 。 采用 这 
种 形式 所 测 设 的 GPS 网 具有 很 强 的 图 形 强度 ， 但 作业 效率 很 低 ， 


较 高 的 控制 网 。 
4) 混 连 式 





在 实际 作业 中 ， 由 了 


E 业 方式 可 以 形成 较 多 的 重复 基线 与 独立 环 ， 具 有 较 好 








图形 强度 与 较 高 
































般 仅 适 


于 精度 要 求 








F 以 上 几 种 布 网 方案 存在 这 样 或 那样 的 缺点 ， 








般 不 单独 采用 一 种 











形式 ， 而 是 根据 具体 情况 ， 灵 活 地 采用 以 上 几 种 布 网 方式 ， 称 为 混 连 式 ， 如 图 6. 27(c) 所 
示 。 混 连 式 是 实际 作业 中 最 常用 的 作业 方式 。 
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(a) 点 连 式 (b) 边 连 式 (0) 混 连 式 


图 6.27 GPS 网 的 布设 形式 


3. GPS 网 的 基准 设计 

通过 GPS 测量 可 以 获得 WGS - 84 坐标 系 下 的 地 面 点 间 的 基准 向 量 ， 需 要 转换 成 国家 
坐标 系 或 独立 坐标 系 的 坐标 。 因 此 对 于 一 个 GPS 网 ， 在 技术 设计 阶段 就 应 首先 明确 GPS 
成 果 所 采用 的 坐标 系统 和 起 算数 据 ， 即 GPS 网 的 基准 设计 。 

GPS 网 的 基准 包括 网 的 位 置 基准 、 方 向 基准 和 尺度 基准 。 位 置 基准 一 般 根据 给 定 起 算 
点 的 坐标 确定 ， 方 向 基准 一 般 根 据 给 定 的 起 算 方 位 确定 ， 也 可 以 将 GPS 基线 向 量 的 方位 
作为 方向 基准 ， 尺 度 基 准 一 般 可 根据 起 算 点 间 的 反 算 距离 确定 ， 也 可 利用 电磁 波 测 距 边 作 
为 尺度 基准 ,或 者 直接 根据 GPS 边 长 作为 尺度 基准 。 可 见 只 要 GPS 的 位 置 、 方 向 、 尺 度 
基准 确定 了 ， 该 网 也 就 确定 下 来 子 





6.7.6 ”GPS 外 业 测量 工作 


在 进行 GPS 测量 之 前 ， 必 须 做 好 一 切 外 业 准 备 工 作 ， 以 保证 整个 外 业 工作 的 顺利 实 
施 。 外 业 准 备 开 作 一 般 包括 测 区 的 踏勘 、 资 料 收集 、 技 术 设计 书 的 编写 、 设 备 的 准备 与 人 
员 安 排 、 观 测 计划 的 拟订 、GPS 仪器 的 选择 与 检验 。GPS 观测 工作 主要 包括 天 线 安置 、 
观测 作业 、 观 测 记 录 、 观 测 成 果 的 外 业 检 核 等 4 个 过 程 。 因 此 ，GPS 外 业 测 量 的 主要 工作 
如 下 。 

1. 选 点 、 埋 石 

由 于 GPS 测量 不 需要 点 间 通 视 ， 而 且 网 的 结构 比较 灵活 ， 因 此 选 点 工作 较 常 规 测 量 
要 简便 。 但 点 位 选择 的 好 坏 关 系 到 GPS 测量 能 否 顺 利 进行 ,关系 到 GPS 成 果 的 可 靠 性 ， 
因此 ， 选 点 工作 十 分 重要 。 选 点 前 ,收集 有 关 布 网 任务 、 测 区 资料 、 已 有 各 类 控制 点 、 卫 
星 地 面 站 的 资料 ， 了 解 测 区 内 交通 、 通 信 、 供 电 、 气 象 等 情况 。 对 于 一 个 GPS 点 ， 其 点 
位 的 基本 要 求 有 以 下 几 项 。 

(1) 周围 便于 安置 接收 设备 和 操作 ， 视 野 开 阔 ， 视 场 内 障碍 物 的 高 度 角 不 宜 超过 15 。 

(2) 远离 大 功率 无 线 电 发 射 源 ( 如 电视 台 、 电 台 、 微 波 站 等 )， 其 距离 应 大 于 200m:; 
远离 高 压 电 线 和 微波 无 线 电 传送 通道 ， 其 距离 应 大 于 50m。 

(3) 附近 不 应 有 强烈 反射 卫星 信号 的 物件 (如 大 型 建筑 物 ) 。 

(4) 交通 方便 ， 有 利于 其 他 测量 手段 扩展 和 联 测 。 

(5) 地 面 基 础 稳定 ， 易 于 点 的 保存 。 

(6) 埋 石 与 其 他 控制 点 埋设 方法 相似 。 
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2. 安置 天 线 

天 线 一 般 应 尽 可 能 利用 三 脚 架 直接 安置 在 标志 中 心 的 垂直 方向 上 ， 对 中 误差 不 大 于 
3mm。 架 设 天 线 不 宜 过 低 ， 一 般 应 距 地 面 1. 5m 以 上 。 天 线 架设 好 后 ,在 圆 盘 天 线 间 隔 
120 方向 上 分 别 量 取 3 次 天 线 高 ， 互 差 须 小 于 3mm， 取 其 平均 值 记 入 测量 手 禾 。 为 消除 相 
位 中 心 偏差 对 测量 结果 的 影响 ,安置 天 线 时 用 罗盘 定向 使 天 线 严格 指向 北方 。 

3. 外 业 观 测 

将 GPS 接收 机 安置 在 距 天 线 不 远 的 安全 处 ,连接 天 线 及 电源 电缆 ， 并 确保 无 误 . 按 
规定 时 间 打 开 GPS 接收 机 ,输入 测 站 名 ,卫星 截止 高 度 角 ， 卫星 信号 采样 间隔 等 。 一 个 
时 段 的 测量 工作 结束 后 要 查看 仪器 高 和 测 站 名 是 否 输入 ， 确 保 无 误 后 再 关机 、 关 电源 、 迁 
站 。 为 削弱 电离 层 的 影响 ， 安 排 一 部 分 时 段 在 夜间 观测 。 

4. 观测 记录 

外 业 观 测 过 程 中 ， 所 有 的 观测 数据 和 资料 都 应 妥善 记录 。 观 测 记录 主要 由 接收 设备 白 
动 完 成 ， 均 记录 在 存储 介质 (如 磁带 、 磁 卡 或 记忆 不 等 上。 记录 的 数据 包括 载波 相位 观测 
值 及 相应 的 观测 历 元 、 同 一 历 元 的 测 码 伪 距 观 测 值 、GPS 卫星 星 历 及 卫星 钟 差 参 数 、 大 气 
折射 修正 参数 、 实 时 绝对 定位 结果 、 测 站 控制 信息 及 接收 机 工作 状态 信息 。 

5. 观测 成 果 检 核 

观测 成 果 的 外 业 检 核 是 确保 外 业 观 测 质量 和 实现 定位 精度 的 重要 环节 。 因 此 ， 外 业 观 测 
数据 在 测 区 时 就 要 及 时 进行 严格 检查 ， 对 外 业 预 处 理 成 果 ， 按 规范 要 求 进行 严格 检查 、 分 
析 ， 根 据 情 况 进行 必要 的 重 测 和 补 测 ， 确 保 外 业 成 果 无 误 后 方 可 离开 测 区 。 对 每 天 的 观测 数 
据 及 时 进行 处 理 , 及 时 统计 同步 环 与 异步 环 的 闭合 差 ， 对 超 限 的 基线 及 时 分 析 并 重 测 。 





























6.7.7 GPS 测量 数据 处 理 
GPS 测量 数据 处 理 是 指 从 外 业 采 集 的 原始 观测 数据 到 最 终 获 得 测量 定位 成 果 的 全 过 


程 。 大 致 可 以 分 为 数据 的 粗 加 工 、 数 据 的 预 处 理 、 基 线 向 量 解 算 、GPS 基线 向 量 网 平 差 或 
与 地 面 网 联合 平 差 等 几 个 阶段 。 数 据 处 理 基本 流程 如 图 6. 28 所 示 。 


TT 


数据 库 管理 系统 












GPS 网 与 地 面 网 联 
全 处 理 及 平 差 
图 6.28 数据 处 理 基本 流程 


图 中 第 一 步 数 据 采 集 和 实时 定位 在 外 业 测 量 过 程 中 完成 ; 数据 的 粗 加 工 至 基线 向 量 解 
算 一 般 用 随机 软件 (后 处 理 软件 ?将 接收 机 记录 的 数据 传输 至 计算 机 ， 进 行 预 处 理 和 基线 解 
算 ; GPS 网 平 差 可 以 采用 随机 软件 进行 ， 也 可 以 采用 专用 平 差 软件 包 来 完成 。 
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POWERADJ 是 由 武汉 大 学 测绘 学 院 研制 的 全 汉化 GPS 网 和 地 面 网 平 差 软件 包 。 该 


软 


件 要 求 在 Windows 环境 下 运行 ， 它 所 采用 的 原始 数据 是 GPS 基线 向 量 和 它们 的 方差 一 一 
协 方差 阵 , 或 者 是 具有 方向 观测 值 、 边 长 观测 值 等 地 面 网 数据 ， 可 进行 测 角 网 、 边 角 网 、 
测 边 网 、 导 线 网 以 及 GPS 基线 向 量 网 单独 平 差 .混合 平 差 以 及 常规 网 与 GPS 网 的 二 维 、 
三 维 联合 平 差 ， 平 差 得 到 的 是 国家 或 地 方 坐标 系 成 果 。 二 维 平 差 的 最 后 结果 见 表 6 - 16。 


表 6-16 二 维 平 差 的 最 后 结果 
























































点 号 | y 距离 | 
100 | 148083.0000 | 114136.0000 | 1289.7703 202 32 21 101 0.26 0.13 
101 | 146891.7463 | 113641. 6094 | 1764. 2147 123 58 47 A 0.15 0.06 

5243. 7120 103 01 50 D 0. 13 0.08 
145905. 7287 | 115104.5594 | 1360.1438 1267” 18M,54 B 0.06 0.16 
B 145100. 2172 | 116200.5257 | 1517.3356 98% 57 56 C 一 0. 16 0. 17 
3123.7204 304 59 47 101 0.31 0.07 
C 144863. 7567 | 117699. 3232 | 1348.9689 51 10 39 D 二 伏 到 0. 06 
BD 145709. 4378 | 118750.2944,| 1357.5632 17 34 ,53 100 0.09 0.18 
2621. 5400 256 335 柱 B 0. 19 0. 21 
为 提高 GPS 测量 的 精度 与 可 靠 度 ， 基线 解 算 结束 后 ， 应 及 时 计算 同步 环 闭合 差 、 非 
同步 环 闭合 差 以 及 重复 边 的 检查 计算 ,各 环 闭合 差 应 符合 规范 要 求 。 


同步 环 : 同步 环 坐标 分 量 及 全 长 相对 闭合 差 不 得 超过 2ppm 与 3ppm。 
非 同步 环 : 非 同步 环 闭合 差 


已 知 数据 信息 
固定 点 数 : 2 


点 号 : 100 xz 一 148083. 0000 


W,= >)Ar <2Vn 
i=1 

W,= DAy;<2Vn 
i=1 


W: = 2) Az; <2Vno 
这 1 


W=VWi+W’ +W’ <2V3ne 
POWERADJ 软件 二 维 约束 平 差 示 例 : 


y=114136. 0000 


点 号 : 101 xz 一 146891. 7463 yy 二 113641. 6094 


固定 方位 角 数 : 0 
固定 距离 数 : 0 


TY/ 
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6.7.8 GPS 在 公路 勘测 中 的 控制 测量 


目前 ，GPS 技术 已 广泛 应 用 于 公路 控制 测量 中 ， 它 具有 常规 测量 技术 不 可 比拟 的 技术 
优势 : 速度 快 、 精 度 高 、 不 必要 求 点 相互 通 视 。 通 常用 GPS 技术 分 两 级 建立 公路 控制 网 。 
首先 ， 用 GPS 技术 建立 全 线 统一 的 高 等 级 公路 控制 网 然后， 用 GPS 或 常规 测量 技术 进 
行 GPS 点 间 的 加 密 附 合 导 线 测量 。 分 级 布 网 既 能 保证 在 局 部 范围 ( 几 千 米线 路 ) 内 导线 点 
有 较 高 的 相对 精度 和 可 靠 性 ， 同 时 保证 相对 精度 能 在 全 线 顺 次 延续 。 

全 线 公 路 GPS 控制 网 由 多 个 异步 闭合 环 所 组 成 ， 每 环 的 GPS 基线 向 量 不 宜 超过 6 条 ， 
边 长 为 2 一 4km， 闭 合 边 与 国家 三 角 点 联 测 ， 长 度 不 受 限 制 。 

在 每 隔 4km 左右 布设 一 对 相互 通 视 、 边 长 约 300m 并 埋设 标 石 的 GPS 点 ， 这 样 的 布 
设 主 要 是 为 了 有 利于 后 续 用 全 站 仪 来 加 密布 设 附 合 导线 或 施工 放样 。 但 是 ， 由 于 控制 点 间 
的 边 长 过 于 悬殊 ， 导 致 内 业 数 据 处 理 过 程 中 存在 一 些 较为 明显 的 不 合理 成 分 。 如 为 了 有 效 
检验 外 业 基 线 成 果 的 质量 ， 必 须 在 网 中 形成 一 定数 量 的 异步 闭合 环 。 当 异步 环 中 边 长 较为 
悬殊 时 (有 几 百 米 的 也 有 十 几 千 米 的 )， 虽然 能 满足 上 述 基 线 检 核 的 各 项 条 件 , 但 长 边 的 
系统 误差 比 短 边 的 系统 误差 大 ， 长 边 绝对 精度 比 短 边 低 很 多 ， 若 不 加 区 别 地 将 全 部 基线 纳 
和 人 网 中 进行 平 差 计算 ， 势 必 将 长 边 的 系统 误差 传递 到 短 边 中 ， 大 大 削弱 短 边 的 精度 ， 影 响 
整个 控制 网 的 点 位 精度 。 解 决 这 个 问题 的 方法 是 将 长 边 不 纳入 网 中 进行 平 差 ， 仅 作 检 核 之 
用 ， 如 图 6. 29 中 的 AD、DH、 FH、DM 边 。 






































图 6.29 公路 勘测 GPS 首 级 控制 网 布设 示意 图 


思 考 题 


1. 测量 控制 网 有 哪 几 种 形式 ?各 在 什么 情况 下 采用 ? 

2. 根据 图 6. 30 中 AB 边 坐标 方位 角 及 观测 角 ， 计 算 其 余 
各 边 的 方位 角 。 

3. 导线 布设 形式 有 哪 几 种 选择 导线 点 时 应 注意 哪些 事 
项 ? 导线 的 外 业 工作 有 哪些 ? 

4. 交会 测量 有 哪 几 种 形式 ? 各 适合 于 什么 场合 ? 如 何 检 
核 外 业 观 测 结 果 和 内 业 计算 ? | 
5 全 站 仪 的 精度 指标 由 哪儿 部 分 构成 ? 全 站 仪 有 哪些 高 

级 功能 ? 
6，GPS 全 球 定位 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 
什么 ? 图 6.30 思考 题 2 
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7. GPS 控制 网 如 何 布 设 ? 应 注意 哪些 问题 ? 
8. GPS 外 业 测 量 工作 有 哪些 ? 
9. 在 公路 勘测 中 如 何 用 GPS 技术 进行 控制 测量 ? 

















习 题 





1. 在 图 6. 31 中 ， 五 边 形 的 各 内 角 分 别 为 : Bl = 二 95", 民 二 130", Bs 二 65”, pi 二 128"， 
房 二 122"，12 边 的 坐标 方位 角 为 30"， 试 计算 其 他 边 的 坐标 方位 角 。 

2. 如 图 6. 32 所 示 ， 已 知 a 二 257"30'42”"， 观 测 得 水 平角 为 ;名 二 95"24'36”"，B 二 156” 
48'06"，7y 一 236"48'12"。 试 求 其 他 各 边 的 坐标 方位 角 。 
















































































1 
CQ 
有 2 
3 1 3 
图 6.31 习题 1 图 6.32 习题 2 
3， 试 完成 表 6-.12 中 的 附 合 导 线 测量 计算 。 
4. 试 完成 表 6 18 中 的 闭合 导线 测量 计算 。 
表 6-17 附 合 导线 测量 计算 
wt | 观测 角度 ( 左 角 ) | ”坐标 方位 角 边 长 “| 坐标 增 量 AX| 坐标 增 量 AY| 坐标 X | 坐标 了 
测 点 CO CO 
(m) (m) (m) Cm) (m) 
127 20 30 
B | 231 02 30 3509. 580 | 2675. 890 
40. 510 
1 64 52 00 
79.040 
2 182 29 00 
59. 120 
| 8 夫 加 3529. 000 | 2801. 540 
Dp 24 26 25 
包 
辅助 
计算 
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表 6-18 闭合 导线 测量 计算 





观测 角度 ( 左 ) | 坐标 方位 角 | 边 长 | 坐标 增 量 AX | 坐标 增 量 AY | ”坐标 和 坐标 了 


人 人 (m) (m) (m) (m) (m) 





测 点 





1 2000. 000 3000. 000 








151 30 00|270.100 











375. 550 

















.480 











300. 030 








335. 400 
1 132 51 26 2000. 000 3000. 000 














151 30 00 





























5. 在 图 6. 11(a) 中 , 已 知 A、B 两 点 坐标 及 观测 角 见 表 6 - 19， 试 计算 已 ， 
表 6-19 前 方 交会 计算 











A a 52°37/2 翁 XA 929. 56 ya 647. 55 
B h 55°46'48” ZB. 618. 34 yp 860. 08 
Pp Xp yp 




















6. 在 图 6.13《a) 中 , 已 知 A、B、C 三 点 坐标 及 观测 角 见 表 6- 20， 试 计算 尸 点 坐标 。 
表 6-20 后 方 交会 计算 





























a 101°38'46” EN 794. 148 RA 205. 706 
B Bh 132°47'51” ZB 1055. 233 3 473. 325 
和 7 533123 ze 699. 504 ye 600. 608 
中 Zp yp 





NS 


和 -= 
时 
= 
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地 形 测 


知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 





(1) 了 解 地 形 图 比例 尺 、 分 幅 与 编号 


地 形 图 基本 知识 地 物 和 地 貌 符号 的 绘制 





(1) 碎 部 测量 极 坐 标 法 
(2) 碎 部 测量 交会 法 
(3) 碎 部 测量 直角 坐标 法 


大 比例 尺 地 形 图 测绘 








(1) 了 解数 字 测 图 作业 过 程 
(2) 掌握 野外 数据 采集 
































数字 测 图 基本 知识 (3) 掌握 碎 数字 化 成 图 流程 
(4) 了 解数 
技能 要 点 
技能 要 点 掌握 程度 应 用 方向 
大 比例 尺 地 形 图 测绘 掌握 大 比例 尺 地 形 图 测绘 方法 地 形 图 测绘 
数字 地 形 图 测绘 熟练 掌握 数字 地 形 图 测绘 地 形 图 测绘 
至 
基本 要 和 


比例 尺 、 图 廊 、 图 名 、 图 号 、 接 图 表 、 地 物 、 地 貌 、 等 高 线 、 数 字 化 测 图 。 


I 


访 an 


中 国 第 一 个 月 球 探测 器 嫦娥 一 号 卫星 于 2007 年 10 月 24 日 发 射 逢 空 ， 嫦 娥 一 号 上 
搭载 的 相机 是 一 台 三 线 阵 CCD 推 扫 相 机 ,能够 在 
85s 内 获得 月 球 表面 同一 物体 前 视 、 正 视 和 后 视 3 
个 不 同 视角 的 图 像 数 据 ， 以 此 为 依据 可 以 获得 全 月 
球 的 三 维 地 形 数据 。 中 国 首次 月 球 探测 工程 全 月 球 
三 维 数字 地 形 图 ， 就 是 由 CCD 立体 相机 获取 的 影像 
数据 ， 经 三 线 阵 数字 摄影 测量 处 理 制 作 而 成 。 地 形 
图 采用 均 地 极 轴 坐 标 系 ， 高 程 基准 采用 月 球 半径 为 
1737. 4km 的 正 球体 表面 ， 空 间 分 辨 率 为 500m, 平面 中 误差 为 492m， 高程 中 误差 为 
120m。 右 图 为 第 一 幅 月 面 图 像 局 部 区 域 的 地 形 图 。 


| 7.1 地 形 图 基本 知识 











地 面 上 天 然 形成 或 人 工 构筑 的 各 种 固定 物体 称 为 地 物 ， 如 河流 、 湖 泊 、 房 屋 、 道 路 、 
桥梁 和 农田 、 森 林 等 ; 地 面 高 低 赵 伏 的 自然 形态 称 为 地 貌 ; 如 高 山 、 丘 陵 、 平 原 、j 
等 。 地 物 和 地 貌 总 称 为 地 形 二 控制 点 建立 后 ， 根 据 控制 点 采集 测 区 内 地 物 和 地 貌 特征 点 
相关 定位 数据 ， 而 后 按 测 图 比例 尺 和 规定 的 符号 绘制 成 地 形 图 ， 这 项 测量 工作 称 为 地 形 
测量 。 

遵循 “ 先 控制 后 碎 部 ”的 原则 ， 地 形 图 的 测绘 应 先 根据 测 图 目的 及 测 区 的 具体 情况 建 
立 平面 及 高 程控 制 ， 然 后 根据 控制 点 进行 地 物 和 地 貌 的 测绘 。 通 过 实地 施 测 ， 将 地 面 上 各 
种 地 物 的 平面 位 置 按 一 定 比 例 尺 ， 用 规定 的 符号 缩 绘 在 图 纸 上 ， 标 注 代 表 性 点 的 高 程 ， 这 
种 图 称 为 平面 图 ; 既 表 示 各 种 地 物 ， 又 用 等 高 线 表 示 地 貌 的 图 称 为 地 形 图 。 图 7.1 为 1 
2000 比例 尺 的 地 形 图 示意 。 























7.1.1 地 形 图 的 比例 尺 


图 上 任 一 直线 段 长 度 /与 地 面 上 相应 线段 的 实地 水 平 长 度 D 之 比 ， 称 为 地 形 图 的 比例 
尺 。 地 形 图 比例 尺 常用 数字 比例 尺 和 图 示 比 例 尺 两 种 。 
数字 比例 尺 是 用 分 子 为 1， 分 母 为 整数 的 分 数 表示 ， 即 
1 a 加 
DD 一 误 !: D=1:M 好 = 对 
式 中 : M 为 比例 尺 分 母 ， 如 1 : 500、1 : 1000 等 ，M 值 越 小 比例 尺 越 大 。 
图 示 比 例 尺 常见 的 是 直线 比例 尺 ， 它 表示 每 基本 单位 图 上 线段 长 度 所 代表 的 实地 长 
。 图 7.2 所 示 为 1: 500 的 图 示 比 例 尺 ， 基 本 单位 长 度 为 zem， 代 表 实地 长 度 为 10m。 
示 比 例 尺 标 注 在 图 纸 的 下 方 ， 便 于 用 分 规 在 图 上 直接 量 取 直线 段 的 水 平 距离 ， 且 可 抵消 
纸 伸缩 的 影响 。 
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图 7.2 图 示 比 例 尺 


地 形 图 按 比 例 尺 可 分 为 大 、 中 、 小 3 种 。 比 例 尺 为 1: 500、1: 1000、1: 2000、1 : 
5000、1 : 1 万 的 地 形 图 称 为 大 比例 尺 图 ， 工 程 建设 通常 用 此 类 地 形 图 。1 : 500、1 : 1000 
的 地 形 图 一 般 用 平板 仪 、 经 纬 仪 或 全 站 仪 测绘 . 1 : 2000、1 : 5000 和 1: 1 万 的 地 形 图 一 
般 用 更 大 比例 尺 的 图 缩 制 ，1 : 2000 的 地 形 图 常用 于 城市 详细 规划 及 工程 项 目 初步 设计 ， 
: 5000 和 1 :1 万 的 地 形 图 则 用 于 城市 总 体 规划 、 厂 址 选择 、 区 域 布置 、 方 案 比 较 等 。 大 
面积 的 大 比例 尺 测 图 也 可 以 用 航空 摄影 测量 方法 成 图 。 比 例 尺 为 1: 2.5 万 、1 :5 万 、1: 
0 万 的 地 形 图 称 为 中 比例 尺 图 ， 它 是 国家 的 基本 图 ， 由 测绘 部 门 用 航空 摄影 测量 方法 成 
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第 7 章 。 地 形 测量 








图 . 1: 20 万 、1: 50 万 、1: 100 万 的 地 形 图 称 为 小 比例 尺 图 ， 一 般 根 据 大 比例 尺 图 和 其 
他 测量 资料 编 绘 而 成 。 
于 人 们 正常 眼睛 在 图 上 可 分 辨 的 最 小 长 度 为 0. 1mm,， 一 般 在 实地 测 图 描绘 或 图 
上 量 测 时 ， 只 能 达到 图 上 0. lmnm 的 精确 度 。 因 此 把 地 形 图 上 0. 1mm 代表 的 实地 水 平 距 
离 称 为 比例 尺 精度 ， 即 es 一 0. 1Mmm(M 为 比例 尺 分 母 )。 几 种 工程 用 图 的 比例 尺 精 度 见 
表 7-1。 
























































表 7-1 比例 尺 精度 
比例 尺 1 : 500 1 : 1000 | 1 : 2000 | 1 : 5000 5 万 
比例 尺 精度 (m) 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 

















由 表 7- 1 可 知 ， 如 测绘 比例 尺 为 1 : 2000 时 ， 测 图 距离 小 于 0; 2m 就 无 法 在 图 上 表示 
出 来 。 由 此 可 见 ， 比 例 尺 愈 大 ， 其 比例 尺 精 度 也 越 高 ， 图 十 表示 的 地 物 、 地 貌 越 详尽 、 
准确 。 

比例 尺 精 度 的 概念 ， 对 测 图 和 设计 用 图 都 有 重要 的 指导 意义 。 首 先 ， 根 据 比 例 尺 精度 
可 以 确定 在 测 图 时 距离 测量 应 准确 到 什么 程度 。 如 某 项 工程 要 求 在 图 上 能 反映 地 面 上 
10cm 的 精度 ， 则 所 选用 的 测 图 比例 尺 就 不 能 小 于 0. lmm/0. lm 二 1 : 1000。 图 的 比例 尺 越 
大 ,测绘 工作 量 和 成 本 会 成 倍 地 增加 ,所 以 ， 当 设计 规定 需 在 图 上 能 量 出 实地 最 短 长 度 
时 ， 测 图 应 根据 比例 尺 精 度 可 以 确定 “合理 的 测 图 比例 尽 应 根据 工程 规划 、 设 计 等 的 实际 
需要 合理 选择 ， 不 要 育 目 追求 更 大 的 比例 尺 。 








7.1.2 地 形 图 的 分 幅 与 编号 


为 了 便于 测绘 、 使 用 和 管理 ， 需 将 各 种 比例 尺 地 形 图 进行 统一 的 分 幅 和 编号 。 地 形 图 

的 分 幅 方 法 有 两 类 ， 一 类 是 按 经 纬 线 分 幅 的 梯形 分 幅 法 ， 用 于 国家 基本 图 和 大 面积 1: 
2000、1 : 5000 地 形 图 ; 另 一 类 是 按 坐标 格 网 分 幅 的 矩形 分 幅 法 ， 用 于 工程 建设 的 大 比例 
尺 地 形 图 。 这 里 主要 介绍 用 于 工程 建设 的 矩形 分 幅 。 
工程 规划 设计 、 施 工 及 资源 和 工程 管理 所 用 的 1 : 500、1 : 1000 和 小 区 域 1 : 2000、 

1: 5000 的 大 比例 尺 地 形 图 ， 采用 和 矩形 分 幅 法 ， 它 是 依 比例 尺 由 大 到 小 逐 级 按 统一 的 直角 
坐标 格 网 划分 成 4 幅 。 图 幅 大 小 见 表 7 -2。 
表 7-2 矩形 分 幅 的 图 幅 大 小 






























































50X40 分 幅 50X50 分 幅 
比例 尺 图 幅 大 小 实地 面积 图 幅 大 小 实地 面积 一 幅 1: 5000 
(cmXcm) (km2) (cmX cm) (km ) 图 内 幅 数 
1 : 5000 50X40 5.0 50X50 25 下 
1 :2000 50 关 40 0.8 50X50 下 4 
1 : 1000 50X40 0.2 50X50 0.25 16 
1:500 50X40 0.05 50X50 0.0625 64 























采用 矩形 分 幅 时 ， 图 幅 编 号 一 般 采 用 该 幅 图 西南 角 坐 标 +、y 的 千 米 数 编号 。 如 
NS 区) 














| 
1 
二 2 版 ) 


图 7.1 所 示 ， 其 西南 角 的 坐标 z 王 34. 0km，y 二 56. 0km， 所 以 其 编号 为 “34.0 - 56.0”。 
编号 时 ， 比 例 尺 为 1 : 500 的 地 形 图 ， 坐标 值 取 至 0.01km， 而 1 : 1000、1 : 2000 的 地 形 
图 取 至 0. 1km。 

对 于 面积 较 大 的 测 区 ， 应 用 户 要 求 测绘 有 几 种 不 同比 例 尺 的 地 形 图 。 为 了 便于 地 形 
测绘 、 拼 接 、 编 绘 、 存 档 、 管 理 与 应 用 ， 地 形 图 的 编号 通常 以 最 小 比例 尺 图 为 基础 进行 。 
例如 ， 某 测 区 1 : 5000 图 幅 编号 为 “32. 0 - 56. 0"， 这 个 图 号 将 作为 该 图 幅 中 其 他 较 大 比 
例 尺 所 有 图 幅 的 基本 图 号 。 如 图 7. 3 所 示 , 在 1 : 5000 图 号 后 绥 加 罗马 字 T、[I、 开 、 
KK ， 就 是 1 : 2000 比例 尺 图 幅 的 编号 ， 如 甲 图 幅 编号 为 “32- 56- 工 ”。 同 样 ， 在 1 : 2000 
图 幅 编号 后 缀 加 工 、 开 、 焉 、K ， 就 是 1 : 1000 图 幅 的 编号 ， 如 乙 图 幅 编号 为 “32 - 56 - 
N 
图 







































































1- 了 I”。 在 1: 1000 比例 尺 的 图 号 后 绥 加 工 、 工 、 亚 、K ， 就 是 1: 500 图 幅 的 编号 ， 如 
到 7. 3 所 示 的 两 图 幅 编号 为 “32- 56 -IV- 焉 - 芽 ”。 





32-56 


32-56-1 32-56-I] 





~- —N=-ll 
32-56-W 门 
| | | -N-—N 


32-56- 一 中 -由 


7.3 地 形 图 矩 形 分 幅 法 和 编号 


7.1.3 地 形 图 的 图 廓 元 素 


为 了 使 图 纸 管理 、 查 找 和 使 用 方便 ， 在 地 形 图 的 图 框 ( 称 为 图 廉 ) 周 边 标 注 如 图 名 、 图 
;、 接 图 表 、 坐 标 格 网 、 三 北方 向 线 等 ， 称 为 图 廓 元 素 ， 如 图 7.4 所 示 。 

1. 图 名 与 图 号 

图 名 为 本 幅 图 的 名 称 ， 用 本 图 内 最 著名 的 地 名 、 村 庄 或 厂矿 企业 名 称 、 最 突出 的 地 
物 、 地 貌 等 的 名 称 来 命名 。 图 号 即 本 幅 图 的 编号 ， 是 根据 统一 的 分 幅 进 行 编号 的 。 图 号 、 
图 名 注 记 在 北 图 廓 的 上 方 中 央 。 
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2. 接 图 表 

接 图 表 用 来 说 明 本 图 幅 与 相 邻 图 幅 的 关系 ， 以 便 索 取 相 邻 图 幅 。 接 图 表 绘 在 图 廓 左上 
方 ， 如 图 7.4 所 示 ， 中 间 阴 影 格 代表 本 图 幅 ; 其 他 分 别 注 明 相 应 的 图 名 (或 图 号 ) 代 表 相 邻 
图 幅 ， 有 的 地 形 图 还 把 相 邻 图 幅 的 图 号 分 别 注 在 东 、 南 、 西 、 北 图 廓 线 中 间 ， 进 一 步 说 明 
与 四 邻 图 幅 的 相互 关系 。 

3. 比例 尺 

在 每 幅 图 的 南 图 框 外 的 中 央 均 注 有 测 图 的 数字 比例 尺 ， 下 方 并 绘 出 直线 比例 尺 。 
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4. 图 廓 与 坐标 格 网 

图 廓 有 内 、 外 图 廊 之 分 。 内 图 廓 是 地 形 图 分 
届时 的 坐标 格 网 或 经 纬 线 ， 是 图 幅 的 边界 。 外 图 
廓 是 距 内 图 廊 12mm 的 加 粗 平行 线 ， 仅 起 装饰 作 
。 在 内 图 廓 内 侧 间 隔 图 上 1l0cm 绘 有 5mm 的 
短线 ,表示 坐标 格 网 线 的 位 置 ， 图 幅 内 间隔 
0cm 绘 有 坐标 格 网 线 的 交叉 点 ， 短 线 与 交叉 点 
的 连 线 构成 坐标 格 网 。 如 图 7. 4 中 的 方 格 网 为 平 
面 直角 坐标 格 网 。 在 内 外 图 廓 之 间 标 有 格 网 的 坐 
标 值 (平面 直角 坐标 或 地 理 坐标 )。 

5. 三 北方 向 线 关系 图 

在 许多 中 、 小 比例 尺 图 的 南 图 廓 线 右 下 方 
还 绘 有 真子 午 线 N、 磁 子午 线 N’ 和 纵 坐 标 轴 六 SN 
这 三 者 之 间 的 角度 关系 图 ， 称 为 三 北方 向 线 。 如 983 国 康信 班 时 3000 测绘 目 基 2o034FG 
图 7.5 所 示 ， 该 图 磁 偏 角 为 一 1"36'， 子午 线 收 一 上 一" 
敛 角 为 一 0"22'。 根 据 该 关系 图 ， 可 对 图 上 任 一 图 7.4 地 形 图 的 图 廓 元 素 
方向 的 真 方位 角 、 磁 方位 角 和 坐标 方位 角 进 行 相 
互 换算 。 

6. 坡度 比例 尺 

坡度 比例 尺 绘 在 南 图 廓 外 直线 比例 尺 的 左边 、 是 一 种 在 地 形 图 上 量 测 地面 坡 度 和 倾角 
的 图 解 工具 。 如 图 7<6- 所 示 ， 坡 度 尺 的 底线 下 注 有 两 行 数字 ， 上 行 表示 地 面 倾角 为 a， 下 
行 是 对 应 的 地 面 坡度 为 i， 若 等 高 距 为 h， 相 邻 等 高 线 间 平 距 为 4( 见 7.1.4 节 )， 则 
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量 相 邻 两 条 等 高 线 进 用 





TT2 4 6 8 10 17 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
35 了 M13 2 29 36 45 S58% 





图 7.5 三 北方 向 关系 图 7.6 坡度 比例 尺 


使 用 坡度 比例 尺 时 ， 用 分 规 卡 出 图 上 相 邻 等 高 线 的 平 距 后 ， 以 分 规 的 一 针尖 对 准 坡度 
尺 底线 ， 另 一 针尖 对 准 曲 线 ， 即 可 读 出 地 面 坡度 i 和 地 面 倾角 a。 

7. 投影 方式 、 坐 标 系统 、 高 程 系统 

地 形 图 测绘 完成 后 ， 在 外 图 廓 左下 方 注 明 本 图 的 投影 方式 ( 正 射 投影 )、 坐 标 系统 (如 
二 
准 、 相 对 高 程 系 统 等 )。 
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8. 成 图 方法 、 图 式 版 本 

在 地 形 图 外 图 廓 左下 方 注 明 成 图 方法 ( 航 测 成 图 、 平 板 仪 测量 成 图 、 野 外 数字 成 图 
等 )、 测 图 所 采用 的 地 形 图 图 式 版 本 。 

此 外 ， 还 应 在 地 形 图 外 图 廓 右 下 方 标注 测绘 单位 、 成 图 日 期 等 ， 供 日 后 用 图 参考 。 















































7.1.4 地 形 图 的 内 容 











地 形 图 内 图 廓 以 内 的 内 容 是 图 幅 范围 的 主体 地 理 信 息 ， 包 括 坐标 格 网 或 经 纬 线 、 表 示 
也 物 、 地 貌 的 符号 和 注 记 。 地 面 上 的 地 物 和 地 貌 ， 应 按 国 家 颁发 的 《地 形 图 图 式 》 中 规定 
的 统一 符号 和 规格 要 求 描绘 在 图 上 ， 以 便于 识 图 。 

1. 地 物 符号 

地 物 是 用 地 物 符号 和 注 记 来 表示 的 。 地 物种 类 繁多 ;对 1: 500、1 : 1000 和 1 : 2000 
地 形 图 的 地 物 符号 可 归纳 为 以 下 几 种 ， 见 表 7 - 3; 

1) 比例 符号 

地 物 的 形状 、 大 小 和 位 置 能 按 比例 尺 缩 绘 在 图 上 ， 可 表达 地 物 的 轮廓 特征 ， 这 类 符号 
称 为 比例 符号 或 轮廓 符号。 这 种 符号 一 般 用 实 线 或 点 线 描绘 ， 如 表 7 - 3 中 1 一 8 表示 的 房 
录 、 台 阶 和 花圈、 草地 的 范围 等 。 

2) 非 比例 符号 

有 的 地 物 (如 控制 点 消火栓、 阀门 、 钻 孔 等 ) 轮 廓 较 小 ， 无 法 按 比 例 尺 缩 绘 在 图 上 ， 
而 又 必须 在 图 上 表示 出 来 ， 则 采用 规定 的 符号 在 该 地 物 的 中 心 位 置 上 表示 。 这 类 符号 称 为 
非 比例 符号 ， 由 于 这 类 符号 与 相应 地 物 形状 比较 类 似 ， 所 以 又 称 为 形象 符号 。 如 表 7 -3 
中 28 一 55 均 为 非 比例 符号 。 无 专门 说 明 的 符号 ， 均 以 顶端 向 北 、 垂 直 于 南 图 廓 线 绘制 ; 
具有 走向 性 的 符号 ， 如 井口 、 窗 洞 等 按 其 真实 方向 表示 。 

非 比 例 符号 只 能 表示 地 物 在 图 上 的 中 心 位 置 ， 不 能 表示 其 形状 和 大 小 。 符 号 的 中 心 与 

该 地 物 实 地 中 心 的 位 置 关系 ， 随 各 种 不 同 的 地 物 而 异 ， 测 图 和 用 图 时 应 注意 以 下 几 个 


















































(1) 规则 的 几何 图 形 符号 ， 如 圆 形 、 正 方形 、 三 角形 等 ， 图 形 几 何 中 心 点 为 地 物 中 心 
在 图 上 的 位 置 。 
(2) 底部 为 直角 的 符号 ， 如 独立 树 、 加 油 站 、 路 标 等 ， 符 号 的 直角 顶点 即 为 地 物 中 心 
在 图 上 的 位 置 。 

(3) 底 宽 符 号 ， 如 烟 囚 、 水 塔 、 岗 亭 等 ， 符 号 底部 中 心 即 为 地 物 中 心 在 图 上 的 位 置 。 

(4) 下 方 无 底线 符号 ， 如 山洞 、 窑 洞 、 平 山 口 等 ,符号 下 方 两 端点 连 线 的 中 心 即 为 地 
物 中 心 在 图 上 的 位 置 。 

(5) 数 种 图 形 组 合 符号 ， 如 消火栓 、 路 灯 、 盐 井 等 ， 符 号 下 方 图 形 的 几何 中 心 即 为 地 
物 中 心 在 图 上 的 位 置 。 
(6) 其 他 符号 ， 如 矿井 、 桥 粱 、 涵 洞 等 ， 符 号 中 心 即 为 实地 地 物 中 心 在 图 上 的 位 置 。 
3) 半 比 例 符号 
一 些 呈 线 状 延伸 的 地 物 ， 如 公路 、 铁 路 、 通 信 线 、 管 道 等 长度 可 按 比例 尺 缩 绘 ,而 
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天 / 融 3 地形 测量 


宽度 不 能 按 比 例 尺 缩 绘 ， 这 类 符号 称 为 半 比 例 符 号 或 线形 符号 。 如 表 7- 3 中 15 一 27 均 为 





其 宽度 。 
4) 地 物 注 记 


半 比 例 符号 。 这 类 符号 的 中 心 线 一 般 表示 其 地 物 的 中 心 线 ， 只 能 表示 地 物 的 长 度 不 能 表示 


对 地 物 加 以 说 明 的 文字 、 数 字 或 特有 符号 称 为 地 物 注 记 。 地 物 注 记 用 于 进一步 表明 地 
物 的 特征 和 种 类 ， 如 城镇 、 学 校 、 河 流 、 道 路 的 名 称 ， 桥 梁 的 长 、 宽 及 载重 量 ， 江 河 的 流 
向 、 流 速 及 深度 ， 道 路 的 去 向 、 路 面 材料 ， 森 林 、 果 树 的 类 别 等 ， 都 以 文字 或 特定 符号 加 















































以 说 明 。 
表 7-3 地 物 符号 
编号 | 符号 名 称 图 例 编号 | 符号 名 称 图 例 
”Co 
普通 房屋 6 
GD 一 般 房屋 16 
机房 人 
1 | @ 廊 房 = 
@ 架空 房屋 | @ MC 
混 一 房屋 结构 ER | 
3 一 层 数 CS le 
图 到 这 加 
6 __o 
窑洞 0 和 8”| 人 工 草 地 
2 | 住人 的 
9 | 栅栏 .栏杆 { 100 : 10 
:  . 栏 i i 。 
0.6:: 
3 | 台阶 10.0 
5 Eo 转 寺 O 
10 @ 依 上 比例 @® 10.0 
@ 不 依 比例 
0.6 
4 | 过 街 天 桥 
11 菜 地 
5 | 过 街 地 首 12 | 橡胶 园 
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( 续 ) 
编号 | 符号 名 称 图 例 编号 符号 名 称 图 例 
24 大 车 路 、 8.0 ?9 
13 | 灌木 林 宙 树 诞 02 
25 | 乡村 路 
1 "fl 1 
1 | 全 26 | 小 路 
15 | 高 压 线 240 27/| 水闸 
训 [ 奈 线 40 
16 | 低压 线 NN = 角 点 A Ruan 
28 凤凰 山 一 i 名 i 394.468 
17 | 电线 架 一 一 394. 和 8 一 高 程 30 
3.0 
电 杆 上 变 > 到 
1 | 压 器 > > Y 师 
19 | 通信 线 i 3 
六 = = = | 有 202 口 下 
84. 46 一 高 程 
城墙 100 10 06 l = 
20 | @ 城 门 SIs 埋 石 图 根 点 a 
加 租 口 io OD © 31 | 16 一 点 号 汐 ， 本 6 
84. 46 一 高 程 2 
21 | 往 匈 i » 
出 A 32 i 1 京 石 5 
局 32.804 
高 速 公路 i 32. 804 一 高 程 
22 | a 收费 站 0 局 
0 等 级 代码 | 一 oo 一 GPS 控制 点 
本 B14 
33 了 4 级 别 、 点 A 265 
等 级 公路 a 3.0 
2 -等 级 195. 267 一 高 程 
23 2(G301) 
( G301 ) 一 国 
道 编号 34 | 矿井 井口 © 
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( 续 ) 
编号 | 符号 名 称 图 例 编号 | 符号 名 称 图 例 
6 | 汪 间 35 水 轮 泵 、 全 20 
6 | 起 村 条 4 | 抽水 机 站 拉 
一 -一 可 | 是 
一 般 沟 红 \ 03 | 握 | 雷达 站 
Ebadi 
单 层 堤 沟渠 TEN 46 | 气象 站 
lz 
36 
ii 
TT 
双 层 堤 沟 渠 es 
Ea taldsdal 
TT 这 环保 监测 站 
沟 级 沟渠 _OATTEETRNY 
CLL 
人 48 | 加 油 站 
37 | 起 重 机 3 
38 | 水 塔 19 | 路 灯 40 
39 | 水 塔 烟 欠 (4) 50 | 喷水池 ww 
40 蒙古 包 (和 人 51 亭 
3.0 
52 | 电视 发 射 塔 A 
i 
1.0:4 :2.0 
42 | 露天 设备 
2.0 个 - 本 
流体 气体 位 53 | 独立 坟 EE 
43 2.0- 梧 煤气 2.6 
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( 续 ) 
编号 | 符号 名 称 例 编号 | 符号 名 称 图 例 
Re 崩 崖 2 a 
54 | 阔 叶 独 立 树 人 60 | @ 沙 .土质 的 FE 2 后 
i @ 石 质 的 全 
@ © 
55 | 针 叶 独 立 树 
61 | 滑坡 
56 | @ 首 晶 | @ 一 一 03 - © © 
@ 计 昌 线 加 陡 崖 
@ 间 曲 线 @- 一 一 信 #0 ob 62 | @ 土 质 的 SSS 
@ 厂 的 ”| [到 如 
57 | 等 高 线 注 记 一 
08 63 |- 冲 沟 
58 | 示 坡 线 KE 
2 A 
高 程 点 注 记 . 
N 64 | 干 河床 
59 | 名 一 般 高 程 点 (@) © 
@ 独立 地 物 0.5…163.2 。 直 75.4 
高 程 


























2. 地 貌 符 号 一 一 等 高 线 
1) 地 貌 的 形态 





也 貌 形态 多 种 多 样 。 一 个 测 区 按 其 起 伏 变 化 状况 可 划分 4 种 地 形 类 型 : 地 面 倾斜 角 在 
2 以下， 相对 高 度 小 于 20m， 地 势 起 伏 小 ， 称 为 平地 。 倾 斜 角 在 2 一 6"， 相 对 高 度 不 高 于 





150m， 称 为 丘陵 地 。 倾 斜 角 在 6 一 25"， 相 对 高 度 高 于 150m， 称 为 山地 。 绝 大 部 分 地 面 倾 


斜 角 在 25" 以 上 ， 











地 势 陡 峻 ， 称 为 高 山地 。 


地 貌 是 地 形 图 上 要 表示 的 重要 信息 之 一 。 





图 7.7(a) 为 某 地 的 山地 地 貌 。 形 态 虽 然 较为 





复杂 ， 但 仍 可 归纳 为 几 种 基本 形态 : 山顶 (山头 )、 山 背 、 山 谷 、 靶 部 、 盆 
地 、 陡 崖 等 。 地 面 隆起 高 于 四 周 地 面 的 高 地 称 为 山 女 ， 其 最 高 点 称 为 山头 ; 


EY 








也 (洼地 )、 阶 





四 周 高 而 中 间 
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低洼 、 形 如 盆 状 的 低地 称 为 洼地 或 金地 ; 由 山顶 向 下 延伸 的 山坡 上 隆起 的 凸 棱 称 为 山 券 ， 
山脊 上 的 最 高 棱 线 称 为 山 销 线 ( 又 称 分 水 线 ); 两 山坡 之 间 的 凹 部 称 为 山谷 ， 山谷 中 最 低 点 
的 连 线 称 为 山谷 线 (又 称 集 水 线 )， 山 郊 线 、 山 谷 线 和 山脚 线 统称 为 地 性 线 ; 地 面 倾角 在 
45 一 70 的 山坡 称 为 陡坡 ,70° 以 上 近 于 垂直 的 山坡 称 为 绝壁 ， 上 部 是 出 、 下 部 四 入 的 绝壁 
称 为 悬崖 ， 相 邻 两 个 山头 之 间 的 最 低 处 形状 如 马鞍 状 的 地 形 称 为 鞍 部 (又 称 十 口 )， 它 的 位 
置 是 两 个 山 崔 线 和 两 个 山谷 线 交会 之 处 。 

在 图 上 表示 地 貌 的 方法 有 多 种 ， 大 、 中 比例 尺 地 形 图 主要 用 等 高 线 法 ,对 于 特殊 地 貌 
采用 规定 符号 来 表示 。 图 7. 7(b) 为 图 7.7(a) 用 等 高 线 表 示 的 地 貌 形 态 。 




















山顶 


山顶 
谷地 山 将 















全 山地 俯视 图 


0 顶 较 部 
四 浴 瑰 山 冰 平地 缓坡 








(b) 山地 等 高 线 


图 7.7 综合 地 貌 及 其 等 高 线 





2) 等 高 线 表 示 地 貌 的 原理 
也 面 上 高 程 相等 的 各 相 邻 点 连接 而 成 的 闭合 曲线 ， 称 为 等 高 线 。 如 图 7.8 所 示 ， 设 有 
一 座位 于 平静 湖水 中 的 小 山 丘 ， 山顶 被 湖水 海 
没 时 的 水 面 高 程 为 115m。 然 后 水 位 每 间隔 5m 
下 降 一 次 ， 露 出 山头 ， 每 次 水 面 与 山坡 就 有 一 
条 交 线 ,形成 一 组 闭合 曲线 ,各 曲线 客观 地 反 
映 了 交 线 的 形状 、 大 小 和 相 邻 点 相等 的 高 程 。 
将 各 曲线 沿 铅 垂 线 方向 投影 到 水 平面 互 上 ,并 
按 规定 的 比例 尺 缩 绘 到 图 纸 上 ， 即 得 到 用 等 
高 线 表示 该 山 丘 地 貌 的 110m、105m、100m 
等 高 线 。 
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3) 等 高 距 与 等 高 平 距 

相 邻 等 高 线 之 间 的 高 差 称 为 等 高 距 ， 常 以 hh 表示。 图 7. 8 中 的 等 高 距 为 sm。 在 同一 
幅 地 形 图 上 ， 等 高 距 记 是 相同 的 。 相 邻 等 高 线 之 间 的 水 平 距离 称 为 等 高 线 平 距 ， 常 以 d 表 
示 。 显 然 , h 与 4 之 比值 即 为 沿 平 距 方向 的 地 面 坡度 ;， 一 般 以 百分率 表示 ， 见 式 (7- 2)， 
向 上 为 正 、 向 下 为 负 ， 例如 i== 十 5%、i 王 一 2%。 因 为 同一 幅 地 形 图 内 等 高 距 为 定 值 ， 
h 与 d 成 反比 d 越 小 i 就 越 大 , 说明 地 面 陡 峻 ， 等 高 线 密集 ; 反之 地 面 平缓 ， 等 高 线 
稀 臣 。 对 某 一 比例 尺 地形 图 ， 选 择 的 有 越 小 d 就 越 小 ， 等 高 线 密集 ， 显示 的 地 貌 越 双 
真 ， 测 绘 的 工作 量 越 大 ; 反之 儿 越 大 d 就 越 大 ， 等 高 线 稀 玖 ， 显 示 的 地 貌 越 粗 略 ， 测 绘 
的 工作 量 傅 小 ; 但 是 ， 当 hh 过 小 时 ,图 上 的 等 高 线 过 于 密集 ， 将 会 影响 图 面 的 清晰 醒 
目 。 因 此 ， 可 以 根据 不 同 的 用 图 要 求 、 地 面 坡度 大 小 和 地 形 复杂 程度 参照 表 7 - 4 合理 选 
择 /。 












































表 7-4 地 形 图 基本 等 高 距 单位 : m 
比例 尺 平地 丘陵 地 山地 高 山地 
1: 500 0.5 0.5 0.5, 1.0 1.0 











1: 1000 0.5 0.5 愉 1.0 1.0 1.0, 2.0 





1 : 2000 全 和 2.0 2.0 





1: 5000 下 雹 1.0, 2.0 2,5 5.0 














1#1 帮 2.0 2.0 5.0 SO 


4) 等 高 线 的 分 类 

为 了 能 恰当 而 完整 地 显示 地 貌 的 细部 特征 又 能 保证 地 形 图 清晰 ， 便 于 识 读 和 用 图 ， 
地 形 图 上 主要 采用 以 下 几 种 等 高 线 。 

(1) 首 曲线 : 按 规定 的 基本 等 高 距 h 描绘 的 等 高 线 称 为 首 曲线 ， 也 称 为 基本 等 高 线 。 
它 是 宽度 为 0.15mm 的 细 实 线 。 

(2) 计 曲 线 : 从 高 程 起 算 面 (0m) 起 算 ， 每 隔 4 条 首 曲线 加 粗 的 一 条 等 高 线 称 为 计 曲 
线 ; 为 了 便于 阅 图 ， 计 曲线 上 注 记 其 高 程 ， 该 高 程 能 被 5 倍 彤 整除。 计 曲 线 宽度 
为 0. 3mm。 

(3) 间 曲 线 和 助 曲线 ， 当 首 曲 线 不 能 很 好 地 表示 地 貌 特征 时 ， 按 h/2 描绘 的 等 高 线 称 
为 间 曲 线 ， 在 图 上 用 长 虚线 表示 。 有 时 为 显示 局 部 地 貌 变化 ， 按 h/4 描绘 的 等 高 线 称 为 助 
曲线 , 一 般 用 短 虚线 表示 。 间 曲线 和 助 曲线 可 不 闭合 (局 部 描绘 ) 。 

5) 等 高 线 的 特性 

掌握 了 等 高 线 表示 地 貌 的 规律 性 ， 可 归纳 出 等 高 线 的 特性 ， 有 助 于 地 貌 测绘 、 等 高 线 
勾 绘 与 正确 使 用 地 形 图 。 

(1) 同一 等 高 线 上 的 点 ， 其 高 程 相等 。 非 悬崖 绝壁 ， 等 高 线 不 能 重 和 至 或 相交 。 

(2) 等 高 线 为 连续 闭合 曲线 ， 不 在 本 图 幅 闭 合 ， 即 在 其 他 图 幅 内 闭合 ;在 图 幅 内 不 能 
分 贫 ， 非 河流 处 不 能 中 断 。 

(3) 等 高 线 平 距 4 与 地 面 坡度 i 成 反比 ， 即 4 越 小 ， 表 示 坡 度 越 了 汗 ，d 越 大 坡度 
越 缓 。 


Mh 
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(4) 等 高 线 与 山脊 线 、 山 谷 线 正 交 。 
(5) 等 高 线 不 能 直 穿 河流 ， 应 逐渐 折 向 上 游 ， 正 交 于 河岸 线 ， 中 断后 再 从 彼岸 折 向 下 
游 ， 如 图 7.7 所 示 。 

6) 基本 地 貌 的 等 高 线 
(1) 山岳 和 洼地 : 图 7.7 中 山 丘 的 等 高 线 与 图 7.9 中 洼地 的 等 高 线 都 是 一 组 闭合 曲线 ， 
可 从 高 程 注 记 或 示 坡 线 ( 图 7. 9 中 垂直 于 等 高 线 的 短线 ) 来 判断 山 丘 还 是 洼地 ， 示 坡 线 的 方 
向 指向 低 处 。 
(2) 山 疹 和 山谷 : 图 7.7 山 硝 和 山谷 的 等 高 线 均 为 一 组 凸 形 的 曲线 ， 山 次 等 高 线 是 向 
低 处 ， 山 谷 等 高 线 凸 向 高 处 。 山 湖 和 山谷 的 两 侧 为 山坡 ， 山 坡 近 似 于 一 个 倾斜 平面 ， 因 此 
山坡 的 等 高 线 为 一 组 d 近似 相等 的 曲线 。 

(3) 鞍 部 ， 如 图 7.7 所 示 ， 它 四 周 是 相对 称 的 两 组 山脊 线 和 两 组 山谷 线 。 其 特点 是 在 
一 大 圈 闭 合 曲线 内 ， 套 有 两 组 小 的 闭合 曲线 。 鞍 部 往往 是 山区 道路 越 岭 通过 点 。 

(4) 绝壁 和 悬崖 : 绝壁 和 悬崖 都 是 由 于 地 过 产生 断裂 运动 而 形成 的 。 绝 壁 坡度 在 
70" 以 上 ， 有 比较 高 的 陡峭 岩 壁 ， 等 高 线 非常 密集 ,因此 在 地 形 图 上 要 用 特殊 符号 来 表 
示 绝 壁 ， 如 图 7.7 所 示 。 悬 崖 是 近乎 直立 而 下 部 止 进 ， 上 部 凸 出 ， 上 部 等 高 线 投 影 到 
水 平面 时 ， 与 下 部 的 等 高 线 重 释 相 交 ,, 下 部 凹 进 的 等 高 线 用 虚线 表示 ， 如 图 7. 10 
所 示 。 












































图 7.9 洼地 等 高 线 图 7.10 悬崖 等 高 线 


| 也 2 大 比例 尺 地 形 图 测绘 


控制 测量 完成 后 ,根据 控制 点 来 测定 地 物 特 征 点 ( 称 为 地 物 点 )、 地 貌 特征 点 ( 称 为 地 
形 点 ) 的 平面 位 置 与 高 程 ， 而 后 按 测 图 比例 尺 将 其 缩 绘 在 图 上 ， 再 依据 各 特征 点 间 的 相互 
关系 及 实地 情况 ， 用 适当 的 线条 和 规定 的 图 示 符 号 描绘 出 地 物 和 地 貌 ， 形 成 地 形 图 。 以 上 
就 是 地 形 图 测绘 的 实质 ， 也 是 地 形 图 测绘 的 技术 过 程 。 本 节 介 绍 大 比例 尺 地 形 图 测绘 的 
实施 。 

















NAN 区 


| 
1 
六 2 版 ) 


7.2.1 测 图 前 的 准备 工作 


1. 资料 和 仪器 准备 

测 图 前 应 明确 任务 和 要 求 ， 核 实 并 抄录 测 区 内 控制 点 的 成 果 资 料 ， 对 测 区 进行 踏勘 ， 
制定 施 测 方案 。 根 据 测 图 方法 和 成 图 方式 备 好 仪器 和 器 具 ， 并 对 其 进行 仔细 检查 ， 对 主要 
仪器 进行 必要 的 检 校 。 

2. 图 纸 选 用 

地 形 图 测绘 应 选用 质地 较 好 的 图 纸 ， 如 聚 酯 薄膜 、 普 通 优质 绘图 纸 等 。 聚 酯 薄膜 
为 一 面 打 毛 的 半 透 明 图 纸 ， 其 厚度 约 为 0.07 一 0. 1mm, 伸缩 率 很 小 且 坚 万 耐 湿 ， 沾 
污 后 可 洗 ， 图 着 墨 后 可 直接 复 晒 蓝图 。 但 易 燃 且 折 痕 不 能 消除 ， 在 测 图 、 使 用 、 保 管 
过 程 中 应 注意 。 普 通 优 质 绘图 纸 易 变形 ,为 了 减少 图 纸 伸缩 ,可 将 图 纸 被 糊 在 测 图 
板 上 。 

3， 绘制 坐标 格 网 

为 了 准确 地 将 控制 点 展 绘 在 绘图 纸 填 ;必须 事先 精确 地 绘制 直角 坐标 方 格 网 ， 方 格 
的 边 长 为 10cem。 格 网 线 的 宽度 为 0.15mm。 亦 可 到 专卖 店 购买 印 制 坐 标 格 网 图 纸 。 方 格 
绘制 一 般 用 对 角 线 法 。 

如 图 7. 11 所 示 ， 沿 图 纸 的 四 角 ， 用 长 直 尺 绘 出 两 条 对 角 线 交 于 O 〇 点 ， 自 〇 点 沿 对 外 
线 上 量 取 OA、0OB、OCsOD 4 段 相等 的 长 度 得 出 A、B、C、D 4 点 ， 并 作 连 线 ， 得 矩形 
ABCD， 从 A、B 两 点 起 沿 AD 和 BC 向 右 间 隔 10em 截取 一 点 ;再 由 AD 两 点 起 沿 AB、 
DC 向 上 间隔 90cm 截取 一 点 。 而 后 连接 相应 的 各 点 ， 控 去 多 余 线条 后 即 得 到 由 10cm XxX 
10cm 正方 形 组 成 的 坐标 格 网 。 绘 好 坐标 格 网 后 ， 应 进行 检查 。 其 方法 是 : 将 直 尺 沿 方 格 
对 角 线 方向 放置 ， 方 格 的 角 点 应 在 一 条 直线 上 ， 偏 离 不 应 大 于 0. 2mm; 再 检查 各 个 方 格 
的 对 角 线 长 度 应 为 141. 4mm， 容 许 误差 为 土 0. 2mm; 图 廓 对 角 线 长 度 与 理论 长 度 之 差 的 
容许 误差 为 土 0. 3mm; 若 误差 超过 容许 值 则 应 修改 或 重 绘 。 检 查 合格 后 ， 在 坐标 格 网 线 的 
旁边 要 注 记 按照 图 的 分 幅 来 确定 的 坐标 值 。 

坐标 格 网 还 可 用 精度 较 高 的 专用 坐标 格 网 尺 绘制 ， 亦 可 在 计算 机 上 用 AutoCAD 软件 
编辑 坐标 格 网 图 形 ， 然 后 通过 绘图 仪 绘制 在 图 纸 上 。 

4. 控制 点 展 给 
把 各 控制 点 绘制 到 有 方 格 网 的 图 幅 中 的 工作 称 为 控制 点 展 绘 ， 简称 展 点 。 展 点 时 ， 先 

控制 点 的 坐标 确定 它 所 在 的 方 格 。 如 图 7. 12 所 示 ， 控 制 点 A 的 坐标 值 zx 一 764. 30m， 
一 567. 15m， 该 点 位 于 klmn 方 格 内 。 从 有 和 向 上 沿 格 网 线 量 取 64. 30m， 得 ac、20 两 
点 ; 又 从 k 和/ 向 右 沿 格 网 线 量 取 67. 15m， 可 得 出 c、d 两 点 。 连 接 ab 和 cd， 其 交点 即 
为 控制 点 A 在 图 上 的 位 置 。 同 法 将 其 他 各 控制 点 展 绘 在 图 纸 上 。 最 后 量 取 图 上 相 邻 控制 点 
之 间 的 距离 和 已 知 的 距离 相 比 较 ， 其 最 大 误差 在 图 纸 上 应 不 超过 士 0. 3mm， 否 则 应 重新 展 
绘 。 经 检查 无 误 ， 按 图 式 规定 绘 出 控制 点 符号 ， 并 在 其 右 侧 用 分 数 形式 注 上 点 号 和 高 程 ， 
如 图 7.12 中 点 。 
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图 7.11 对 角 线 法 绘制 方 格 网 图 7;12、 控制 点 展 绘 


7.2.2 碎 部 测量 仪器 及 其 使 用 


测 


板 仪 生 


1. 


测 图 


板 仪 图 


图 
测 
仪 、 小 平 
测 图 板 








常用 的 仪器 除 经纬 仪 ( 见 第 3 章 )、 全 站 仪 ( 见 第 6 章 ) 外 ， 主 要 的 还 有 平板 仪 。 平 
图 板 、 照 准 仪 和 若干 附件 组 成 * 按照 准 设备 不 同 分 为 大 平板 仪 、 光 电 测 距 平 板 
板 仪 几 种 。 下 面 介绍 其 构造 。 











板 部 分 由 图 板 * 基 座 和 三 脚 架 组 成 。 二 





板 ， 图 板 用 3 个 连接 螺丝 固定 在 基 座 上 ， 基 座 用 中 心 连接 螺旋 安装 在 三 脚 架 上 。 基 


座 上 装 有 制 劲 、 微 动 螺旋 和 脚 螺 旋 ， 用 以 图 板 按 某 一 方位 周 定 、 A 小 平 
板 仪 测 图 
板 ， 旋 松 中 心 螺丝 ， 可 以 在 架 头 上 转动 图 板 定 向 ， 如 图 7. 14 所 示 。 














板 直 接 用 中 心 连接 螺旋 连接 在 三 脚 架 上 ， 架 头 上 装 有 脚 螺 旋 或 球 白 来 兽 平 测 图 





全 (b) (9 (d) 
图 7.13 大 平板 仪 及 其 附件 


] 一 照 准 仪 ，2 一 望远镜 ; 3 一 竖 盘 ; 4 一 画 线 尺 ; 5 一 测 图 板 ; 6 一 基 座 ; 
7 一 三 脚 架 ; 8 一 移 点 器 ; 9 一 定向 罗盘 ; 10 一 圆 水 准 器 








2. 照 准 仪 
图 7.13 中 1 为 大 平板 仪 的 照 准 仪 ， 主 要 由 望远镜 、 坚 盘 和 画 线 尺 组 成 。 望 远 镜 和 坚 


Sa 
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盘 相 当 于 经 纬 仪 的 视 距 测量 部 分 ， 用 于 照 准 目标 点 上 标尺 测定 距离 和 高 差 ， 画 线 尺 和 和 
远 镜 视 准 轴 C-C 在 同一 竖 直 面 内 ， 望 远 镜 瞒 准 目标 后 ， 以 画 线 尺 画 线 边 在 图 板 上 区 


王 举 











的 方向 线 即 代表 瞄准 方向 。 望 远 镜 有 垂直 制 动 和 微 动 螺 旋 、 物 镜 与 目镜 对 光 螺 旋 、 竖 盘 
水 准 管 微 动 螺旋 ， 望 远 镜 支柱 上 有 横向 水 准 管 及 支柱 微 倾 螺旋 ， 用 以 置 平 望远镜 的 


横 轴 。 


( 接 物 遍 板 ) 组 成 。 凯 孔 板 和 分 划 板 相当 于 望远镜 的 目镜 与 物镜 ， 利 用 遍 孔 、 分 划 板 醒 孔 











图 7. 14 中 小 平板 仪 照 准 仪 为 一 测 斜 照 准 仪 ， 由 画 线 尺 、 凯 孔 板 ( 接 目 凯 板 ) 和 分 划 板 
中 


照 准 丝 与 目标 点 依 三 点 一 线 原理 来 照 准 目标 ， 但 不 能 测量 距离 和 高 差 。 为 了 置 平 测 图 板 ， 


在 划 线 尺 上 附 有 一 水 准 管 。 划 线 尺 两 头 ， 设 有 两 个 校正 水 准 杆 ， 用 以 在 不 动 测 图 板 时 纠正 
照 准 仪 使 其 水 平 。 近 年 也 有 仿 大 平板 仪 照 准 仪 的 形式 ， 制 成 具有 视 距 丝 的 小 望远镜 和 简易 


半 


画 线 尺 等 组 成 。 竖 直角 自动 测量 装置 装 在 测 距 仪 左边 用 于 自动 测量 竖 直 角 ， 经 过 微机 将 














S 





圆 形 金 属 竖 盘 ， 可 以 进行 视 距 测量 。 





图 7. 15 为 光电 测 距 平 板 仪 的 照 准 仪 ， 主 要 由 支架 = 测 距 仪 、 竖 直角 自动 测量 装置 














测 距 仪 测定 的 斜 距 处 理 、 归 算 后 ， 换 算 为 水 平 距离 和 高 差 在 显示 窗 读 得 ， 画 线 尺 在 支架 右 


侧 





， 可 以 与 测 距 仪 光 轴 平 行 滑动 。 





图 7.14 小 平板 仪 及 其 附件 7.15 ”光电 测 距 平板 仪 照 准 仪 
1 一 测 图 板 ; 2 一 照 准 仪 ; 1] 一 望远镜 物镜 及 电磁 波 发 射 接收 镜 ; 
3 一 三 脚 架 ; 2 一 竖 直 角 自 动 测量 装置 ; 
4 一 移 点 器 ; 5 一 定向 罗盘 3 一 折 角 目镜 ; 4 一 显示 窗 ; 


5 一 竖 直 制 动 螺 旋 ;，6 一 圆 水 准 器 ; 
7 一 竖 直 微 动 螺 旋 ，8 一 画 线 尺 


EF 板 仪 的 附件 有 移 点 器 、 定 向 罗盘 、 圆 水 准 器 或 水 准 管 ， 如 图 7. 13、 图 7. 14 所 示 。 


局 


移 点 器 用 于 使 图 板 上 的 点 和 相应 的 地 面 点 安置 在 同一 铬 垂 线 上 ; 定向 罗盘 (金属 或 木质 的 ) 


























T 


平板 仪 的 近似 定向 ; 圆 水 准 器 或 水 准 管 用 以 整 平 图 板 。 
3. 平板 仪 测 图 原理 
平板 仪 测 图 是 以 相似 形 理论 为 依据 ， 用 图 解法 将 地 面 点 的 平面 位 置 和 高 程 测绘 到 图 纸 























上 而 成 地 形 图 的 技术 过 程 ， 是 测绘 大 比例 尺 地 形 图 的 常用 方法 。 


如 图 7. 16 所 示 ， 设 地 面 上 有 A、B、C 3 点 ， 若 要 将 这 3 点 测绘 于 图 上 ， 可 在 控制 点 


CH/ 
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A 上 水 平地 安置 一 块 固定 了 图 纸 的 图 板 。 将 A 
点 沿 铅 垂 方向 投影 到 图 纸 上 ， 定 出 A 在 图 上 的 
位 置 a。 过 AB、AC 方向 作 两 个 铅 垂 面 ， 与 图 
板 的 交 线 为 Kg、ac( 称 为 方向 线 ) 即 为 AB、AC 
方向 在 图 板 上 的 水 平 投影 。ab 和 ac 间 的 夹 角 即 
为 水 平角 二 BAC。 如 果 再 测 得 AB 和 AC 的 水 平 
距离 ， 按 测 图 比例 尺 从 a 起 沿 a6、ac 方向 截取 
AB 和 AC 的 水 平 距离 。 即 可 在 图 上 定 出 5、c 两 
点 ， 则 图 上 bac 与 地 面 上 BAC 的 图 形 相似 。 
4. 平板 仪 的 安置 
平板 仪 的 安置 包括 对 点 、 整 平和 定向 3 步 。 
1) 对 点 
对 点 是 使 图 板 上 的 控制 点 a 和 地 面 上 相应 的 A 点 位 于 同一 铅 垂 线 上 。 如 图 7. 17 所 示 ， 
先 将 移 点 器 的 尖端 对 准 图 板 上 a 点 ， 然 后 移动 脚 架 使 垂 球 尖 对 准 地 面 点 A。 对 点 的 容许 误 
差 与 比例 尺 大 小 有 关 ， 一般 为 0.05Mmm, M 为 比例 尺 分 母 。 
2) 整 平 
对 点 后 ， 利 用 水 准 管 使 图 板 位 于 水 平 位 置 ， 整 平方 法 同 经 纬 仪 整 平 。 
3) 定向 
经 对 点 、 整 平 后 ， 接 着 进行 图 板 定向 。 如 图 7.17 所 示 ， 将 照 准 仪 的 画 线 尺 边缘 紧 贴 
图 上 已 知 直 线 ab， 转 动 图 板 使 照 准 仪 瞄准 地 面目 标 
BB， 然后 旋 紧 水 平 制 动 螺旋 或 中 心 连接 螺旋 ， 同 定 图 
板 , 此 时 图 上 ab 的 方向 与 地 面 上 控制 点 A、B 之 间 
的 方向 完全 一 致 ， 这 样 图 板 定 向 就 完成 了 。 图 板 定 
向 的 正确 与 否 对 测 图 的 精度 影响 很 大 ， 因 此 ， 必 须 
细心 地 操作 。 为 了 防止 定向 发 生 错误 ， 应 用 另 一 控 
制 点 的 方向 (如 we) 进行 检查 。 
于 对 点 、 整 平和 定向 会 相互 影响 ， 故 安置 平 
板 仪 一 般 应 先 将 定向 罗盘 边 紧 靠 南北 格 网 线 ， 转 动 
图 板 粗 定 向 ， 用 圆 水 准 器 使 图 板 概略 整 平 ， 然 后 再 
图 7.17 平板 仪 的 安置 精确 对 点 、 整 平和 定向 。 




































































7.16 平板 仪 测量 原理 



























































7.2.3 人 碎 部 测量 方法 





碎 部 测量 是 指 测定 碎 部 点 (地 物 点 和 地 形 点 ) 的 平面 位 置 和 高 程 。 下 面 分 别 介绍 碎 部 点 
的 选择 和 碎 部 点 的 测定 方法 。 

1. 碎 部 点 的 选择 

1) 地 物 点 的 选择 

地 物 测绘 质量 、 速 度 很 大 程度 上 取决 于 立 尺 员 能 否 正确 合理 地 选择 地 物 ( 特 征 ) 点 。 地 


SEE 
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物 点 主要 是 其 轮廓 线 的 转折 点 、 交 又 点、 弯曲 变 化 点 和 独立 地 物 中心 点 等 ， 如 房 角 点 、 道 


路 边线 的 转折 点 以 及 河岸 线 的 转折 点 等 。 主 要 地 物 点 应 独立 测定 ， 一 些 次 要 的 特征 点 可 以 
用 量 距 、 交 会 、 
度 在 图 上 大 于 0. 4mm 时 ， 图 上 都 要 表示 出 来 。 如 测绘 1 : 1000 图 ， 主 要 地 物 轮廓 凹凸 大 
于 0. 4mm 时 应 在 图 上 画 出 来 。1 : 500 和 1 : 1000 比例 尺 图 的 一 般 取 点 原则 如 下 。 











推 平行 线 等 几何 作 图 方法 绘 出 。 一 般 规 定 ， 凡 主要 建筑 物 轮廓 线 的 凹凸 长 
































(1) 对 于 房屋 ， 可 测 出 主要 角 点 (至 少 3 个 )， 然 后 量 测 有 关 数 据 ， 按 其 几何 关系 作 





绘 出 轮廓 线 。 
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(2) 对 于 








lS 建筑 物 ， 可 测定 其 中 心 位 置 并 量 其 半径 后 作 图 绘 出 ; 或 在 其 外 廓 测定 3 








点 用 作 图 法 定 出 圆心 绘 出 。 


(3) 对 于 公路 ， 应 实测 两 侧 边 线 ;而 大 路 或 小 路 可 只 测 中 线 按 量 得 的 路 宽 绘 出 ; 对 于 














道路 转折 处 的 区 











折线 边线 ， 应 至 少 测定 3 点 (起 点 、 终 点 和 中 点 )。 











(4) 围墙 应 实测 其 特征 点 ， 按 半 比 例 符号 绘 出 其 外 围 的 实际 位 置 。 

2) 地 形 点 的 选择 

地 貌 特征 点 是 指 反 映 地 貌 特征 的 地 性 线 上 最 高 点 、 最 低 点 、 坡 度 与 方向 变化 点 ， 以 及 
山头 、 远 部 等 处 的 点 。 根 据 这 些 特征 点 的 高 程 勾 绘 等 高 线 ， 即 可 将 地 貌 在 图 上 表示 出 来 。 

为 了 能 真实 地 表示 实地 情况 ， 碎 部 点 应 保证 必要 的 密度 。 碎 部 点 的 密度 是 根据 地 形 的 
复杂 程度 确定 的 ， 同 时 也 取决 于 测 图 比例 尺 和 测 图 目的 。 测 绘 不 同比 例 尺 的 地 形 图 ， 对 碎 
部 点 间距 、 测 站 至 碎 部 点 最 远 距 离 应 符合 表 7- 5 的 规定 % 




















表 7-5 地 形 点 最 大 间距 和 最 大 视 距 











地 形 点 最 大 间距 (m) 最 大 视 距 (m) 
测 图 比例 尺 主要 地 物 特征 点 次 要 地 物 特征 点 和 地 形 点 
一 般 地 区 | 城镇 建筑 区 
- 般 地 区 “| 城镇 建筑 区 | 一 般 地 区 城镇 建筑 区 
1: 500 15 15 60 50 100 70 
1: 1000 30 30 100 80 150 120 
1 : 2000 50 50 180 120 250 200 
1 : 5000 100 / 300 / 350 / 





2, 碎 部 点 的 测定 方法 
1) 极 坐标 法 




















极 坐标 法 是 测定 碎 部 点 位 最 常用 的 方法 。 如 图 7. 18 所 示 ， 测 站 点 为 A， 定 向 点 为 B， 
测定 AB 方 向 和 A 与 碎 部 点 3 方向 间 的 水 平角 房 、A 至 3 的 水 平 距离 D; ， 就 可 确定 碎 部 
点 3 的 位 置 ， 同样 ， 由 观测 值 (B，D;) 即 可 测定 点 2 的 位 置 。 这 种 定位 方法 即 为 极 坐 


标 法 。 








对 于 已 测定 的 地 物 点 应 根据 相互 间 的 关系 连 线 ， 随 测 随 连 ， 如 房屋 的 轮廓 线 3 - 2、 





2-1 等， 以 便 将 图 上 测 得 的 地 物 与 地 面 上 的 实体 相对 照 。 如 有 错误 或 遗漏 ， 可 以 及 时 发 
现 , 并 及 时 修正 或 补 测 。 





2) 交会 法 














常用 的 有 方向 交会 法 、 距 离 交 会 法 、 边 角 交 会 法 。 
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图 7.18 极 坐标 法 测绘 碎 部 点 


如 图 7. 19 所 示 ， 欲 测定 河 对 岸 的 特征 点 1、2. 3 等 , 由 A、B 控制 点 量 测 距 离 D，、 
D,、D; 等 不 方便 ， 可 先 将 仪器 安置 于 A, 测定 AB 与 A1、A2、A3 方向 间 的 水 平角 ， 并 
在 图 上 绘 出 方向 线 ; 然后 将 仪器 安置 在 BB， 测定 BA 与 B1、B2、B3 方向 间 的 水 平角 ， 绘 
出 方向 线 。 相 应 点 两 方向 线 的 交点 即 为 2、3 在 图 上 的 位 置 。 此 方法 即 为 方向 交会 法 。 
当 碎 部 点 距 测 站 较 远 而 只 有 卷 尺 量 距 ， 或 遇 河流 、 水 面 等 量 距 不 便 时 ， 此 法 较 好 。 

如 图 7. 20 所 示 ，P、Q 为 已 知 点 或 已 测 地 物 点 , 欲 测定 地 物 点 1、2， 可 用 尺 直接 量 
测 距离 Dp 、Da 和 Drm 、Dao 然后 按 测 图 比例 尺 用 分 规 分 别 以 图 上 P、Q 为 圆心 ， 以 
Dr 、Da 和 Drs 、Diaz 的 图 距 为 半径 画 弧 ， 即 可 交会 出 1、2 在 图 上 的 位 置 。 此 方法 即 为 距 
离 交 会 法 。 当 主要 地 物 测 定 后 ,一 些 次 要 的 、 隐 沿 的 、 不 通 视 的 碎 部 点 可 用 此 法 来 测定 。 





1 3 
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1 人 pf No 
” 测 地 物 
I 已 
pb d a 
7.19 方向 交会 法 测绘 碎 部 点 图 7.20 距离 交会 法 测绘 碎 部 点 
如 图 7.21 所 示 ，A、B 为 控制 点 , P 为 已 测 地 物 点 ， 欲 测定 地 物 点 1、2， 可 先 在 A 


点 依 方向 交会 法 测绘 A1、Az2 的 方向 线 ,测量 出 Dm 、Drm ， 然 后 用 分 规 分 别 以 图 上 己 为 
圆心 ， 以 Dp 、Dzz 的 图 距 为 半径 作 弧 ,与 A1、A2 方向 线 交 出 1、2 在 图 上 的 位 置 。 此 方 
法 即 为 边 角 交 会 法 。 当 量 距 或 视 距 遇 障 碍 的 次 要 地 物 点 ， 可 用 此 方法 来 测绘 。 

交会 法 对 于 利用 已 知 点 或 已 测定 的 地 物 点 进行 欲 测 的 次 要 地 物 点 定位 ， 只 要 选择 的 方 
法 得 当 ， 将 比较 方便 、 快 捷 。 

3) 直角 坐标 法 

直角 坐标 法 又 称 为 支 距 法 。 如 图 7. 22 所 示 ， 已 、Q 为 已 测 地 物 点 ， 欲 测定 1、2、3， 
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可 以 PQ 为 y 轴 ， 用 卷 尺 沿 PQ 方向 量 y1、ys、ws 找 出 1、2、3 在 PQ 上 的 垂 足 ， 然 后 在 
PQ 垂直 方向 由 垂 足 分 别 量 支 距 z1!、xz,、zx;， 即 可 用 几何 作 图 绘 出 地 物 点 1、2、3 在 图 上 
的 位 置 。 此 方法 即 为 直角 坐标 法 。 
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图 7.21 方向 距离 交会 法 测绘 碎 部 点 图 7.22 直角 坐标 法 测绘 碎 部 点 


7.2.4 测 站 的 测绘 工作 


1. 测绘 法 测 图 

测绘 法 的 实质 是 极 坐标 法 定点 测 图 过 测 图 时 先 将 经 纬 仪 安置 在 测 站 上 ， 将 测 图 板 置 于 
测 站 旁 ， 用 经 纬 仪 测定 碎 部 点 的 方向 与 已 知 方向 之 间 的 水 平角 、 测 站 点 至 碎 部 点 的 距离 和 
碎 部 点 的 高 程 。 然 后 根据 测定 数据 用 量 角 器 和 比例 尺 把 碎 部 点 位 展 绘 在 图 纸 上 ， 并 在 点 的 
右 侧 注 明 其 高 程 ， 再 对 照 实地 描绘 地 物 ， 勾 绘 
地 貌 。 此 法 操作 简单 、 灵 活 ， 适用 于 各 类 测 
人 区 。 一 个 测 站 的 测绘 工作 步骤 如 下 。 
1) 安置 仪器 
如 图 7. 23 所 示 ， 安 置 经 纬 仪 于 测 站 点 ( 控 
制 点 )A 上 ， 对 中 、 整 平 ， 量 取 仪器 高 i， 检 测 
竖 盘 指标 差 +; 将 i、xz 及 测 站 编号 、 高 程 等 记 
入 手 每 ， 见 表 7 - 6; 并 将 平板 仪 安置 在 测 站 





























全 全 和 旁 ， 在 图 上 相应 控制 点 a 用 细 针 通过 圆心 插 定 
图 7.23 ”经纬仪 测绘 法 测 图 量 角 器 。 
表 7-6 地 形 测量 手 得 
仪器 型 号 : 苏 一 光 DJ。 ”i 二 1.46m 测 站 点 : _ A 定向 点 : _B 
仪器 编号 : 940031 r=_0" 观测 者 : 任 _ 珍 。 记录 者 : 金 习 
点 | 视 距 间隔 | 中 丝 读 数 | 竖 盘 读数 | 竖 直角 | 初 算 高 差 | 改正 数 | 高 差 川 水 平角 有 | 水 平 距离 | 高 程 备注 
号 | lm) v(m) © OE OF RY | 一 om mW | © | pom | Hom) 





1 0. 281 1.460 93 28 |—3 29 —1.70 0.00 | 一 1.79 125 45| 28.00 |34.73| 山 脚 








2 0.414 1.460 74 26 |15 34| 10.70 0.00 |10.70| 138 42 | 38.42 |47.13| 山 头 









































38 | 0.378 2. 460 91 14 |-4 14 一 0.81 | 一 1.00 | 一 1.8] 321 24| 37.78 |34.62| 电 杆 








“第 / 章 地 形 测量 


2) 定向 
照 准 另 一 控制 点 B 作为 后 视 方 向 ， 水 平 度 盘 置 零 ， 作 为 碎 部 点 测量 的 起 始 方向 。 
3) 立 尺 与 观测 
依次 将 标尺 立 在 地 物 、 地 貌 特征 点 上 。 经 纬 仪 瞄准 碎 部 点 1 的 标尺 ， 读 取水 平 度 盘 读 
即 得 水 平角 B。 
读 取 尺 间 隔 /， 中 丝 读数 wv， 坚 盘 读 数 工 ， 进 行 视 距 测量 。 
4) 记录 与 计算 
将 读数 !/、w、 工 、B8 记 入 手 短 ， 见 表 7- 6。 对 于 有 特殊 作用 的 碎 部 点 ， 如 房 角 、 山 头 、 
鞍 部 等 ， 应 在 备注 中 加 以 说 明 。 由 竖 盘 读数 工 计算 竖 直 角 a 二 90 一 L， 由 a、l、v， 按 
式 (4-19)、 式 (4- 21) 用 计算 器 计算 碎 部 点 的 水 平 距离 、 高 差 ， 并 推算 其 高 程 。 
5) 展 绘 碎 部 点 与 地 形 勾 绘 
转动 量 角 器 ， 将 量 角 器 上 等 于 8 角 值 ( 碎 部 点 1 为 125%451) 的 分 划 线 对 准 起 始 方 向 线 
ab， 如 图 7. 24 所 示 ， 此 时 量 角 器 的 零 方 向 ( 画 线 边 ) 便 是 碎 部 点 1 的 方向 ， 然 后 用 测 图 比 
se 
。 同 法 ， 测 绘 其 他 各 碎 部 点 。 we 地 物 ， 勾 绘 出 地 性 线 、 等 
a 车 用 测 距 仪 配合 或 全 站 仪 进行 水 平角 、 i 
则 称 为 光电 测绘 法 。 Pet tp 储存 在 记录 器 (PC 卡 或 电子 记录 手 
簿 ) 中 ,输入 到 计算 机 里 进行 数据 人 处理 、 机 助 成 图 ( 详 见 7: 汪 节 ) 。 
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图 7.24 地 形 测量 量 角 器 与 碎 部 点 展 绘 


2. 平板 仪 测 图 

平板 仪 是 在 野外 直接 测绘 地 形 图 的 一 种 仪器 。 用 平板 仪 测绘 大 比例 尺 地 形 图 是 一 种 常 
方法 ， 与 测绘 法 比较 ,不同 的 是 水 平角 用 图 解法 测定 ,水平 距离 用 卷 尺 测量 或 视 距 测 
量 ， 因 此 平板 仪 测量 又 称 为 图 解 测量 。 
这 种 方法 的 特点 是 将 大 平板 仪 或 光电 测 距 平 板 仪 安置 在 测 站 上 ， 进 行 对 点 、 整 平 、 定 
向 ， 用 照 准 仪 瞄准 碎 部 点 标尺 ， 标 定 测 站 至 碎 部 点 的 方向 线 ， 用 视 距 测量 获得 距离 与 高 
程 ， 而 后 以 测 图 比例 尺 按 测 得 的 水 平 距离 在 方向 线 上 定 出 碎 部 点 位 置 。 

若 将 小 平板 仪 安置 在 测 站 上 ， 以 标定 测 站 至 碎 部 点 的 方向 ， 而 将 经 纬 仪 安置 在 测 站 
劳 ， 对 碎 部 点 作 视 距 测 量 ， 最 后 用 方向 与 距离 交会 法 定 出 碎 部 点 在 图 上 的 位 置 ， 称 为 经 续 
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仪 与 小 平板 仪 联合 测 图 法 ， 如 图 7. 25 所 示 。 





























用 该 方法 时 ， 由 于 经 纬 仪 不 在 测 站 上 ， 因 此 

上 -77 直 应 事先 确定 经 纬 仪 在 图 上 的 位 置 和 经 纬 仪 处 
x a 的 高 程 。 方 法 是 经 纬 仪 安置 好 后 ， 望 远 镜 置 
NY 平 (指标 水 准 管 气泡 居中 ， 坚 盘 读数 为 90"00 

ZN 00') 瞄 准 测 站 标尺 ， 读 取 中 丝 读数 ， 计 算出 
Am 1 仪器 高 程 。 小 平板 仪 安置 好 后 ， 用 照 准 仪 瞄 

准 经 纬 仪 ， 定 出 测 站 至 经 纬 仪 的 方向 ， 用 皮 

图 7.25 ”经纬仪 与 平板 仪 联合 测 图 尺 量 出 测 站 至 经 纬 仪 的 距离 ， 依 测 图 比例 尺 


展 绘 出 经 纬 仪 在 图 上 的 位 置 。 

3. 形 图 测绘 注意 事项 
(1) 为 了 检查 测 图 质量 ， 仪 器 搬 到 下 一 测 站 时 , .应 先 观测 前 站 所 测 的 某 些 明显 碎 部 
点 ， 以 检查 由 两 个 测 站 测 得 该 点 的 平面 位 置 和 高 程 是 否 相 符 。 如 相差 较 大 ， 则 应 查 明 原 
因 ， 纠 正 错误 ， 再 继续 进行 测绘 。 
(2) 若 测 区 面积 较 大 ， 可 分 幅 测绘 ， 最 后 拼接 成 全 区 地 形 图 。 为 了 相 邻 图 幅 的 拼接 ， 
每 幅 图 应 测 出 图 廓 外 10mm。 
(3) 立 尺 人 员 在 跑 点 前 ， 应 先 与 观测 员 和 绘图 员 商 定 跑 尺 路 线 ; 立 尺 时 应 将 标尺 竖 
直 ， 并 随时 观察 立 尺 点 周围 情况 ,- 弄 清 碎 部 点 之 间 的 关系 , 地形 复杂 时 还 需 绘 出 草图 ， 以 
协助 绘图 员 绘 图 。 
(4) 为 方便 绘图 员 绘图 观测 员 在 观测 时 ,应 先 读 取水 平角 再 视 距 ;在读 取 竖 盘 读数 
时 ， 要 注意 检查 竖 盘 指标 水 准 管 气泡 是 否 居中 和 信 读 数 时 ,水 平角 估 读 至 5 ， 坚 盘 读数 估 读 
至 1 即 可 ; 每 观测 20 一 30 个 碎 部 点 后 ， 应 重新 肛 准 起 始 方向 进行 检查 ， 经 纬 仪 测绘 法 起 
始 方向 水 平 度 盘 读 数 偏差 不 得 超过 3 。 

(5) 绘图 人 员 要 注意 图 面 正确 、 整 洁 ， 注 记 清晰 ， 并 做 到 随 测 、 随 绘 、 随 连 线 、 随 检 
查 。 当 每 站 工作 结束 后 ， 应 检查 、 确 认 地 物 和 地 貌 无 错 测 或 漏 测 时 ， 方 可 迁 站 。 

4. 测 站 点 的 增设 

由 于 地 形 分 布 的 复杂 性 ， 有 时 测 图 控制 点 还 不 够 用 ， 需要 增加 ， 这 一 测量 工作 称 为 测 
站 点 增设 (加 密 )。 测 站 点 的 增设 可 根据 实地 情况 选用 支点 法 、 图 解 交会 法 、 内 外 分 点 法 、 

1) 支点 法 

在 现场 选 定 需要 增设 的 测 站 点 (用 木 桩 标定 ) ， 用 极 坐标 法 测定 其 在 图 上 的 位 置 ， 称 为 
支点 法 。 由 于 测 站 点 的 精度 必须 高 于 一 般 地 物 点 ， 因 此 ， 增 设 支点 前 必须 对 仪器 重新 检查 
定向 ， 支 点 边 长 不 宜 超过 测 站 定向 边 的 边 长 ， 且 要 进行 往返 丈量 或 两 次 测定 ， 相 对 误差 不 
得 大 于 1/200。 对 于 增设 测 站 点 的 高 程 ， 则 可 以 根据 已 知 高 程 的 图 根 点 用 水 准 仪 测量 或 经 
纬 仪 视 距 法 测定 ， 其 往返 高 差 的 较 差 不 得 超过 1/7 等 高 距 。 

2) 图 解 交 会 法 
解 交 会 法 增设 测 站 点 和 方向 交会 法 测定 地 物 点 相同 ， 但 规定 较 严格 。 如 图 7. 26 所 
示 ，A、B 为 两 个 已 知 控制 点 ，P 了 为 要 增设 的 测 站 点 。P 点 选 定 后 打 木 桩 标定 ， 立 上 标尺 。 
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2 地形 济 量 


一 般 在 A 点 测 图 工作 结束 时 ， 图 板 再 次 定向 后 ， 绘 出 AP 
方向 线 ， 测 定 已 点 的 高 程 。 然 后 将 平板 仪 安置 在 卫 点 ， 同 7、 
法 绘 出 BP 方向 线 , 测定 P 点 的 高 程 。 两 个 方向 线 的 交点 即 六 
为 尸 点 在 图 上 的 位 置 。 再 取 两 个 方向 上 高 程 的 平均 值 作为 及 到 
点 的 高 程 。 两 高 程 较 差 ， 在 平地 不 应 超过 1/5 等 高 距 , 在 所 
丘陵 、 山 地 不 应 超过 1/3 等 高 距 。 和 | 这 
3) 内 、 外 分 点 法 7 “IA 
内 、 外 分 点 法 是 一 种 在 已 知 直线 方向 上 按 距离 定位 的 方 a 
法 。 这 种 方法 主要 用 在 通 视 条 件 好 、 便 于 量 距 和 设 站 的 任意 图 7.26 图 解 交会 法 增设 测 站 
两 控制 点 连 线 (内 分 点 ) 或 其 延长 线 (外 分 点 ) 上 增补 测 站 点 。 
利用 已 知 边 内 、 外 分 点 建立 测 站 ， 不 需要 观测 水 平角 ， 控 制 点 至 测 站 点 间 的 距离 、 高 差 的 





测定 与 检 核 ， 均 与 支点 法 相同 。 
4) 附 合 导线 法 





当 增 加 测 站 较 多 (超过 3 点 ) 且 又 都 在 一 个 局 部 测 区 内 ， 可 根据 所 建立 的 测 区 图 根 控制 
网 在 局 部 测 区 增设 图 根 点 ， 依 6. 2 节 附 合 导线 测量 的 方法 进行 测 站 增设 。 


7.2.5 地 形 图 的 绘制 与 测 图 结束 工作 





在 外 业 工作 中 ， 当 碎 部 点 展 绘 在 图 上 后 ， 


就 可 对 照 实际 地 形 随 时 描绘 地 物 和 等 高 线 。 


如 果 测 区 较 大 ， 由 多 幅 图 拼接 而 成 ， 还 应 及 时 对 各 图 幅 衔 接 处 进行 拼接 、 检 查 ， 最 后 再 进 


行 图 的 清 绘 与 整 饰 。 
1. 地 形 图 的 绘制 
1) 地 物 描绘 
地 物 要 按 地 形 图 图 式 规定 的 符号 表示 。 房 





屋 轮廓 须 用 直线 连接 起 来 ， 而 道路 、 河 流 的 











弯曲 部 分 则 是 逐 点 连 成 光滑 的 曲线 。 对 于 不 能 按 比 例 描绘 的 地 物 ， 用 相应 的 非 比例 符号 


表示 。 
2) 等 高 线 勾 绘 





在 地 形 图 上 为 了 既 能 详细 地 表示 地 貌 的 变化 情况 ， 又 不 使 等 高 线 过 密 而 影响 地 形 图 的 


清晰 ， 等 高 线 必须 按 表 7 -4 规定 的 基本 等 高 距 进行 色 绘 。 


勾 绘 等 高 线 时 ， 首 先 用 铬 笔 轻 轻 描 绘 出 山 兰 线 、 山 谷 线 等 地 性 线 ， 再 根据 碎 部 点 的 高 
程 勾 绘 等 高 线 。 由 于 碎 部 点 是 选 在 地 面 坡度 变化 处 ， 相 邻 点 间 可 视 为 等 坡度 倾斜 ， 两 相 邻 
碎 部 点 的 连 线 上 等 高 平 距 相等 ， 因 此 可 内 插 出 相 邻 点 间 各 条 等 高 线 通 过 的 位 置 。 对 于 诸如 


绝壁 、 悬 崖 、 冲 沟 等 ， 应 按 图 式 规定 的 符号 表示 。 


1) 解析 法 : 如 图 7. 27 所 示 ，A、 下 为 某 








一 地 性 线 上 两 地 形 点 ，A、 下 点 的 高 程 分 别 


为 57. 4m 和 76. 8m， 高 差 为 19. 4m。a、f 为 缩 绘 在 图 上 的 位 置 ， 图 距 cj 一 21mm。 若 等 
高 距 为 5m， 则 其 间 有 60m、65m、70m 和 75m 四 条 等 高 线 通 过 。 则 5 米 高 差 在 图 上 的 平 





距 为 : d= 二 afX5/(Hs 一 Ha) 二 5. 4mm， 由 图 
平 中 为 














可 知 ，A、B 入 、 下 间 的 高 差 不 足 5m， 其 
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2 
Bl 19.4 关 (60 57. 4) 一 2. 8mm 
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按 上 述 计算 数据 即 可 在 图 上 定 出 5、c、d、e 点 。 

(2) 图 解法 : 按 等 坡度 等 平 距 的 原则 可 用 图 解法 勾 给 
等 高 线 。 在 一 张 透明 纸 上 绘 一 组 等 间隔 的 平行 线 ， 并 在 
线 端 注 以 数字 表示 等 高 线 根 数 和 高 程 ， 如 图 7. 28 所 示 。 
绘图 时 将 平行 线 覆 盖 在 af 上, 使 4 位 于 57.4 处 , 以 a 
为 圆心 转动 透明 纸 , 使 了 与 76.8 重合 ，af 线 与 各 平行 线 

图 7.27 内 插 法 求 等 高 线 点 。 相交 的 点 即 为 等 高 线 通过 处 ， 

(3) 目 估 法 : 根据 解析 法 原理 ， 先 确定 5、e 的 位 置 .而 后 将 be 间 分 成 三 等 分 即 可 
即 “ 先 确定 头 尾 ， 后 等 分 中 间 ”。 此 法 在 现场 常用 。 在 地 性 线 上 确定 了 等 高 线 通 过 位 置 后 ， 
即 可 根据 等 高 线 特 性 对 照 实 地 勾 绘 等 高 线 。 勾 绘 等 高 线 时 , 应 在 两 相 邻 地 性 形 线 间 进行 ， 
且 不 可 等 把 所 有 通过 点 求 出 后 再 勾 绘 ， 应 一 边 求 通过 点 一 边 匀 绘 。 勾 绘 时 ， 对 照 实地 地 貌 
情况 将 相 邻 地 性 线 上 等 高 点 用 圆滑 曲线 连接 起 来 : 图 7. 29 为 匀 绘 而 成 的 局 部 等 高 线 地 形 
图 。 等 高 线 色 绘 应 在 测 图 现场 进行 ， 至 消 应 将 计 曲 线 色 绘 好 ， 务 必 使 勾 绘 的 等 高 线 能 准确 
而 形象 地 反映 地 貌 特征 ， 层 次 分 明 、 协 调 一 致 ， 立 体感 强 ,接口 处 不 留 痕迹 ， 曲 线 光滑 
自如 。 





















































图 7.28 图 解法 求 等 高 线 点 图 7.29 等 高 线 的 勾 绘 


3) 地 形 图 上 各 种 要 素 配 合 表示 原则 

(1) 当 两 个 地 物 中 心 重合 或 接近 ， 难 以 同时 准确 表示 时 ， 将 较 重要 的 地 物 准确 表 
示 ， 次 要 地 物 移 位 0. 2mm 表示 。 房 屋 或 围墙 等 高 出 地 面 的 建筑 物 ， 直 接 建 筑 在 陡 坎 
或 斜坡 上 的 ,建筑 物 按 正确 位 置 绘 出 ， 坡 坎 无 法 准确 绘 出 时 ， 可 移 位 间隔 0. 2mm 
表示 。 

(2) 独立 地 物 与 房屋 、 道 路 、 水 系 等 其 他 地 物 重 合 时 ， 中 断 其 他 地 物 符号 ， 间 隔 
0. 2mm 将 独立 地 物 完整 绘 出 。 两 个 独立 地 物 相距 很 近 ， 同 时 绘 出 有 困难 时 ， 将 高 大 突出 
的 地 物 准确 表示 ， 另 一 个 保持 相互 的 关系 位 置 移 位 表示 。 

(3) 悬空 建筑 在 水 上 的 房屋 与 水 淮 线 重合 时 ， 间 断水 淮 线 ， 将 房屋 照常 绘 出 。 水 淮 
线 与 陡 坎 重 合 时 ， 以 陡 坎 边线 代替 水 涯 线 ; 水 涯 线 与 斜坡 脚 重 合 时 ， 应 在 坡 脚 绘 出 水 
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(4) 双 线 道路 与 房屋 、 围 墙 等 高 出 地 面 的 建筑 物 边线 重合 时 ， 以 建筑 物 边 线 代替 道路 
边线 。 道 路 边线 与 建筑 物 相 接 处 应 间隔 0. 2mm。 公 路 路 堤 ( 租 ) 应 分 别 绘 出 路 边线 与 坦 
( 艇 ) 边 线 ， 二 者 重合 时 ， 将 其 中 之 一 移 位 0. 2mm 表示 。 

(5) 城市 建筑 区 内 的 电力 线 、 通 信 线 可 不 连 线 ， 但 应 在 杆 架 处 绘 出 连 线 方向 。 等 高 线 
遇 到 房屋 及 其 他 建筑 物 、 双 线 道路 、 路 堤 、 路 乞 、 陡 坎 、 斜 坡 、 湖 泊 、 双 线 河 以 及 注 记 等 
均 应 中 断 表示 。 

2. 地 形 图 的 拼接 

由 于 测量 和 绘图 误差 的 存在 ， 分 幅 测 图 在 相 邻 图 幅 的 连接 处 ， 地 物 轮廓 线 和 等 高 线 都 
:会 完全 吻合 ， 图 7. 30 为 相 邻 两 幅 图 的 局 部 衔接 情况 。 拼 接 时 用 透明 纸 条 覆盖 在 其 中 一 
幅 图 上 将 图 边 格 网 线 、 地 物 、 等 高 线 等 描 下 来 ， 然 后 再 把 透明 纸 条 按 格 网 线 与 另 一 幅 图 边 
相 接 ， 描 绘 其 地 物 、 等 高 线 。 同 一 地 物 或 等 高 线 两 幅 图 的 描 线 不 重合 ， 即 为 接 边 误差 。 对 
于 聚 酷 沙 膜 图 纸 ， 只 需 把 两 张 图 纸 的 坐标 格 网 对 齐 ， 就 可 以 检 杜 接 边 处 的 地 物 和 等 高 线 的 
偏差 情况 。 图 的 碎 部 点 平面 、 高 程 接 边 误差 不 大 于 表 7 7 规定 值 的 2 V2 倍 时 ， 取 其 平均 
位 置 修正 ， 但 改正 时 应 保持 地 物 、 地 貌 相互 位 置 和 走向 的 正确 性 。 若 边 误差 超 限 时 ， 应 到 
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测 区 类 别 点 位 中 误差 | 平 地 | 丘陵 地 | 山 地 | 高 山地 | 备注 
高 程 注 记 点 的 高 程 中 误差 
山地 、 高 山地 图 上 0. 8mm 
h/3 h/2 2h/3 h 记 为 基本 等 
城镇 与 工矿 建筑 区 、| 四 | 等 高 线 插 求 点 的 高 程 中 误差 高 中 
站 站 到 上 0. 6 
平地 、 正 陵 地 | h/2 2h/3 h h 





























3. 地 形 图 的 检查 

为 了 确保 地 形 图 的 质量 ， 除 施 测 过 程 中 做 好 经 常 性 检查 外 ， 在 地 形 图 测 完 后 ， 必 须 对 
成 图 质量 进行 全 面 检查 。 地 形 图 的 检查 包括 室内 检查 、 野 外 巡查 和 仪器 检查 。 

1) 室内 检查 

检查 图 上 地 物 、 地 貌 表现 是 否 清晰 易 读 ， 各 种 符号 、 注 记 是 否 正 确 ， 轮 廓 线 有 无 矛盾 
等 ; 等 高 线 描绘 是 否 合理 、 地 形 点 高 程 是 否 相 符 、 名 称 注 记 有 无 弄 错 或 遗漏 ， 各 种 植被 的 
表示 是 否 恰 当 ，, 综合 取舍 是 否 合理 ; 各 类 高 程 注 记 点 的 位 置 、 数 量 是 否 符 合 要 求 ; 如 发 现 
错误 或 疑点 ， 应 到 野外 进行 实地 检查 修改 。 同 时 还 要 检查 各 种 控制 资料 是 否 齐全 、 成 果 精 


SEE 



































| 
1 
六 2 版 ) 


度 是 否 满足 要 求 ;各 种 记录 、 观 测 和 计算 手 簿 中 的 记载 是 否 齐 全 、 正 确 、 清 晰 ， 有 无 连环 
涂改 ， 是 否 合乎 要 求 。 
2) 野外 巡查 

在 室内 图 面 检查 的 基础 上 ， 选 择 合理 的 巡查 路 线 ， 将 原 图 上 的 地 物 、 地 貌 与 实地 对 照 
比较 。 查 看 有 无 遗漏 ， 综 合 取 舍 情况 ,形状 是 否 相 似 ， 地貌 显 示 是 否 台 真 ， 符 号 运用 、 名 
称 及 其 他 注 记 是 否 正确 等 ， 发 现 问题 应 现场 在 图 上 进行 修正 或 补充 。 

3) 仪器 检查 

在 室内 检查 和 野外 巡查 基础 上 进行 。 根 据 室 内 检查 和 巡查 发 现 的 问题 ， 到 野外 设 站 检 
查 ， 除 对 发 现 的 问题 进行 修正 和 补 测 外 ， 还 要 对 本 测 站 所 测 地 形 用 散 点 法 进行 检查 ， 即 在 
测 站 周围 选择 一 些 地 形 点 ,测定 其 位 置 和 高 程 ， 看 所 测 地 形 图 是 否 符合 要 求 ， 如 果 发 现 点 
位 的 误差 超 限 ， 应 按 正确 的 观测 结果 修正 。 

4. 测 图 的 结束 工作 

1) 地 形 图 的 整 饰 

地 形 原 图 的 整 饰 是 外 业 各 项 成 果 的 最 后 体现 : 地 形 图 经 过 上 述 拼接 、 检 查 和 修正 后 ， 
还 应 进行 清 绘 和 整 饰 ， 使 图 面 更 为 清晰 、 美 观 \ 然后 作为 地 形 图 原 图 保存 。 整 饰 时 按 下 列 
顺序 进行 ， 先 图 框 内 后 图 框 外 ， 先 注 记 后 符号 ， 先 地 物 、 后 地 貌 。 图 上 的 注 记 、 地 物 符 
号 、 等 高 线 等 均 应 按 规定 的 地 形 图 图 式 进行 描绘 和 书写 。 

最 后 ， 在 图 框 外 应 按 图 式 要 求 写 出 图 名 、 图 号 、 接 图 表 、 比 例 尺 、 坐 标 系统 及 高 程 系 
统 、 施 测 单位 、 测 绘 者 及 测绘 日 期 等 。 若 系 地 方 独立 坐标 还 应 画 出 真 北 方向 。 对 于 须 印 制 
蓝图 的 原 图 ， 应 严格 按照 《地 形 图 图 式 》 进 行 着 墨 描绘 。 

2) 测量 成 果 的 整理 

测 图 工作 结束 后 ， 应 将 各 种 资料 予以 整理 并 装订 成 册 ， 以 便 提交 验收 和 保存 。 这 些 资 
料 包括 平面 和 高 程控 制 测量 、 地 形 测 图 两 部 分 。 主 要 有 控制 点 分 布 略图 、 控 制 测量 观测 手 
短 、 计 算 手 短 、 控 制 点 成 果 表 、 地 形 诛 图 、 地 形 测量 手 蚕 等 。 

3) 成 果 验 收 与 提交 

成 果 资料 整理 完成 后 ， 应 交 业 务 主管 部 门 或 委托 单位 组 织 有 关 专 家 进行 检查 验收 ， 对 
全 部 成 果 质 量 做 出 正确 评价 。 若 验收 符合 质量 要 求 ， 提 交 业 务 主 管 部 门 或 委托 单位 归档 或 
使 用 。 和 否则 ， 应 返工 重 测 ， 并 要 承担 相应 的 经 济 责任 。 


| 7. 3 数字 测 图 基本 知识 






































7.3.1 数字 测 图 概述 














传统 的 地 形 测 图 实质 上 是 将 测 得 的 观测 数据 (角度 、 距 离 、 高 差 )， 经 过 内 业 数 据 处 
理 ， 而 后 图 解 绘制 出 地 图 形 。 随 着 科学 技术 的 进步 与 电子 、 计 算 机 和 测绘 新 仪器 、 新 技 
术 的 发 展 及 其 在 测绘 领域 的 广泛 应 用 ，20 世纪 80 年 代 逐 步 地 形成 野外 测量 数据 采集 系 
统 与 内 业 机 助 成 图 系统 的 结合 ， 建 立 了 从 野外 数据 采集 到 内 业 绘 图 全 过 程 的 数字 化 和 自 
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;一 7 章 。 地 形 测量 


动 化 的 测量 成 图 系统 ， 通 常 称 为 数字 化 测 图 (简称 数字 测 图 ) 或 机 助 成 图 系统 。 使 得 测量 
的 成 果 不 仅 可 在 纸 上 绘 制 地 形 图 ,更 重要 的 是 提交 可 供 传输 、 处 理 、 共 享 的 数字 地 形 
信息 。 

传统 测 图 一 般 是 人 工 在 野外 实现 的 ， 劳 动 强度 大 ， 从 外 业 观 测 到 成 图 的 技术 过 程 使 观 
测 数据 所 达到 的 精度 降低 。 同 时 ， 测 图 质量 管理 难 ， 尤 其 在 信息 剧 增 的 今天 ， 一 纸 之 图 难 
以 反映 诸多 地 形 信息 ， 变 更 、 修 改 也 极 不 方便 ， 难 以 适应 经 济 建设 的 需要 。 数 字 测 图 外 业 
实现 了 地 形 信息 采集 自动 记录 ， 自 动 解 算 处 理 ， 缩 得了 野外 作业 时 间 ;， 内 业 将 大 量 手工 作 
业 转 化 为 计算 机 控制 下 的 自动 成 图 ， 效率 高 ， 劳 动 强度 小 ， 错 误 机 率 小 ， 观 测 精度 损失 大 
大 降低 。 所 绘 地 形 图 精确 、 美 观 、 规 范 。 

数字 测 图 的 实质 是 将 图 形 模 拟 量 (地 面 模型 ) 转 换 为 数字 量 , 这 一 转化 过 程 通常 称 为 
数据 采集 。 然 后 由 计算 机 对 其 进行 处 理 ， 得 到 内 容 丰 富 的 电子 图 件 ， 需 要 时 由 计算 机 的 
图 形 输出 设备 (如 显示 器 、 绘 图 仪 ) 恢 复 地形 图 或 各 种 专题 图 ， 因 此， 数字 测 图 系统 是 以 
计算 机 为 核心 ， 在 硬 、 软 件 的 支持 下 ， 对 地 形 空间 数据 进行 采集 、 输 入 、 成 图 、 绘 图 、 
输出 、 管 理 的 测绘 系统 。 全 过 程 可 归纳 为 数据 采集 、 数 据 处 理 与 成 图 、 成 果 输 出 与 存储 
3 个 阶段 。 

广义 的 数字 测 图 包括 地 面 数 字 测 图 、 数 字 化 仪 成 图 、 摄 影 与 过 感 数 字 化 测 图 。 其 作 
业 程 序 如 图 7. 31 所 示 。 大 比例 尺 数字 测 图 一 般 是 指 地 面 数 字 测 图 也 称 全 野外 数字 
测 图 。 
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图 7.31 数字 测 图 作业 程序 示意 图 


可 见 数字 测 图 就 是 通过 采集 有 关 地 物 、 地 貌 的 各 种 信息 并 记录 在 记录 设备 (便携 机 、 
PC 卡 、 电 子 手 德 等 ) 中 ， 在 室内 通过 数据 接口 将 采集 的 数据 输入 计算 机 ， 由 成 图 软件 进行 
处 理 、 成 图 、 显 示 ， 经 过 编辑 修改 ， 形 成 符合 国标 的 绘图 数据 文件 ， 最 后 由 计算 机 控制 给 
图 仪 自动 绘制 所 需 的 地 形 图 ， 并 可 由 贮存 介质 (软盘 、 光 盘 、 闪 存 等 ) 保 存 绘图 数据 文件 ， 
供 归 档 、 即 时 编辑 或 输出 所 需要 的 图 件 。 若 有 原 图 或 像 片 ( 航 摄 、 地 面 摄影 、 遥 感 等 ) 则 可 
在 室内 用 专用 设备 (数字 化 仪 、 扫 描 仪 等 ) 直 接 将 地 形 信息 采集 到 计算 机 中 ， 经 过 数据 处 
理 、 编 辑 等 工序 ， 最 后 成 图 。 
由 上 述 可 见 ， 数 字 测 图 具有 诸多 优点 。 
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图 的 点 位 精度 会 大 幅度 提高 。 
2) 便于 成 果 更 新 
数字 测 图 的 成 果 是 以 点 的 定位 信息 (三 维 坐标 z，y， 互 ) 和 绘图 信息 存 人 计算 机 ， 











对 于 传统 的 测 图 ， 影 响 地 物 点 平面 位 置 精度 的 因素 多 ， 图 上 点 位 误差 大 ， 主 要 误差 源 
根 点 的 展 绘 误 差 和 测定 误差 、 测 定 地 物 点 的 视 距 误差 、 方 向 误差 、 刺 点 误差 等 。 用 数 


当 


有 变化 时 ， 只 需 输入 变化 信息 ， 经 过 编辑 处 理 ， 即 可 得 到 更 新 的 图 ， 从 而 可 以 确保 地 


态 的 可 靠 性 和 现势 性 。 
3) 避免 图 纸 伸缩 影响 





图 纸 上 的 地 理 信 息 随 着 时 间 的 推移 图 纸 产 生变 形 而 产 生 误 差 。 数 字 测 图 的 成 果 以 数字 信 


存 ， 可 以 直接 在 计算 机 上 进行 量 测 或 其 他 需要 的 测算 、 绘 图 等 作业 ， 无 须 依赖 图 纸 。 
4) 成 果 输 出 多 样 化 


| 


尺 的 地 形 图 、 专 题 图 ， 以 满足 不 同 的 专业 需要 。 
5) 方便 成 果 的 深加工 利用 


加 工 利用 ， 拓 宽 测绘 工作 的 服务 面 开拓 市 场 。 比 如 CASS 软件 中 共 定 义 26 个 层 





以 及 各 种 管理 用 图 和 工程 用 图 。 
6) 可 实现 信息 资源 共享 
地 理 信息 系统 (GIS) 方 便 的 信息 查询 检索 功能 、 空 间 分 析 功 能 以 及 辅助 决策 功能 ， 








计算 机 与 显示 器 、 打 印 机 、 绘 图 仪 联机 ， 可 以 显示 或 输出 各 种 需要 的 资料 信息 、 不 同 


数字 测 图 分 层 存 放 ， 可 使 地 表 信 息 无 限 存放 ， 不 受 图 面 负 载 量 的 限制 ， 从 而 便于 成 果 


可 根据 需要 定义 新 层 )， 房 屋 … 电 力 线 、 铁 路 、 植 被 … 道 路 、 水 系 、 地 貌 等 均 存储 于 
的 层 中 ,通过 关闭 层 、 打 开 层 等 操作 来 提取 相关 信息 , 便 可 方便 地 得 到 所 需 的 测 区 内 
专题 图 、 综 合 图 ， 如 路 网 图 、 电 网 图 、 管 线 图 ,地形 图 等 。 又 如 在 数字 地 籍 图 的 基础 
可 以 综合 相关 内 容 补 充 加 工 成 不 同 用 户 所 需要 的 城市 规划 用 图 、 城 市 建设 用 图 、 房 地 


(用 





在 


经 济 建设 、 办 公 自 动 化 及 人 们 日 常生 活 中 都 有 广泛 的 应 用 。 数 字 测 图 能 提供 现势 性 强 
理 基 础 信息 ,为 GIS 的 建立 节约 人 力 、 物 力 。 同 时 也 可 利用 现代 通讯 工具 非常 便利 地 
为 其 他 数据 库 提 供 数据 资源 ， 实 现 地 理 信息 资源 共享 。 

















2 数字 测 图 作业 过 程 








于 设备 、 绘 图 软件 设计 不 同 ， 数 字 测 图 的 作业 模式 不 尽 相 同 ， 有 普通 测量 仪器 + 











式 应 
重 介 














绍 测 记 式 数字 测 图 的 基本 作业 过 程 。 
) 资料 准备 











短 中 。 
WEY 


必 集 高 级 控制 点 成 果 资 料 ， 将 其 代码 及 三 维 坐标 (z，>y， 互 ) 及 其 他 成 果 录 和 人 电子 寻 


t 电 


簿 、 平 板 仪 测 图 十 数字 化 仪 、 原 图 数字 化 、 电 子平 板 、 镜 站 遥控 电子 平板 、 航 测 像 片 
等 测 ( 成 ) 图 模式 。 由 于 作业 模式 、 数 据 采 集 方 法 、 使 用 的 软件 等 不 同 ， 数 字 测 图 的 作 
程 有 很 大 区 别 。 目 前 ， 以 全 站 仪 十 电子 手 德 测 图 模式 ( 称 为 测 记 式 ) 和 电子 平板 测 图 模 
用 最 为 广泛 。 由 于 电子 平板 测 图 模式 与 传统 的 大 平板 测 图 模式 作业 过 程 相似 ， 这 里 着 





世 
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2) 控制 测量 

数字 测 图 一 般 不 必 按 常规 控制 测量 逐 级 发 展 。 对 于 大 测 区 ( 宇 15knY ) 通 常 先 用 GPS 或 
导线 网 进行 二 等 或 四 等 控制 测量 ， 而 后 布设 二 级 导线 网 。 对 于 小 测 区 (二 15km* )， 通 常 直 
接 布设 二 级 导线 网 ， 作 为 首 级 控制 。 等 级 控制 点 的 密度 ， 根 据 地 形 复杂 、 稀 玻 程度 ， 可 有 
很 大 差别 。 等 级 控制 点 应 尽量 选 在 制高点 或 主要 街区 中 ， 最 后 进行 整体 平 差 。 对 于 图 根 点 
和 局 部 地 自用 单一 导线 测量 和 辐射 法 布设 ， 其 密度 通常 比 传统 测 图 小 得 多 。 一 般 用 电子 手 
夭 及 时 解 算 各 图 根 点 的 三 维 坐标 (z，>， 互 )， 并 记录 图 根 点 。 

3) 测 图 准备 

日 前 绝 大 多 数 测 图 系统 在 野外 数据 采集 时 ， 要 求 绘制 较 详细 的 草图 。 绘 制 草图 一 般 在 
准备 的 工作 底 图 上 进行 。 工 作 底 图 最 好 用 旧地 形 图 、 平 面 图 复制 件 ; 也 可 用 航 片 放大 影像 
图 。 另外， 为 了 便于 野外 观测 ， 在 野外 采集 数据 之 前 ， 通 常 要 在 工作 底 图 上 对 测 区 进行 分 
区 。 一 般 以 沟渠 、 道 路 等 明显 线 状 地 物 将 测 区 划分 为 车 十 个 作业 区 。 

4) 野外 数据 采集 

野外 数据 ( 碎 部 点 三 维 坐标 ) 采 集 的 方法 随 仪器 配置 不 同 及 编码 方式 不 同 而 有 所 区 别 。 
一 般 用 “测算 法 ”采集 碎 部 点 定位 信息 及 其 绘图 信息 ， 并 用 电子 手 簿 记录 下 来 。 记 录 时 的 
点 号 每 次 自动 生成 并 顺序 加 1。 绘 图 信息 输入 主要 分 为 全 码 输入 、 简 码 输入 、 无 码 输入 3 
种 。 多 数 情况 下 采集 数据 时 要 及 时 绘制 观测 图 。 

5) 数据 传输 

用 专用 电缆 将 电子 手 德 与 计算 机 连接 起 来 ,通过 键盘 操作 ， 将 外 业 采 集 的 数据 传输 到 
计算 机 ， 每 天 野外 作业 后 都 要 及 时 进行 数据 传输 。 




















































































































首先 进行 数据 预 处 理 ， 即 对 外 业 数 据 的 各 种 可 能 的 错误 检查 修改 和 将 野外 采集 的 数据 
格式 转换 成 图 形 编辑 系统 要 求 的 格式 ( 即 生成 内 部 码 ); 然后 对 外 业 数 据 进行 分 幅 处 理 、 生 
成 平面 图 形 、 建 立 图 形 文件 等 操作 ; 再 进行 等 高 线 数据 处 理 ， 即 生成 三 角 网 数字 高 程 模 型 
(DTM) 、 自 动 色 绘 等 高 线 等 。 

7) 图 形 编辑 

一 般 采 用 人 机 交互 图 形 编辑 技术 ， 对 照 外 业 草 图 ， 将 漏 测 或 错 测 的 部 分 进行 补 测 或 重 
测 ， 消 除 一 些 地 物 、 地 形 的 矛盾 ， 进 行文 字 注 记 说 明 及 地 形 符号 的 填充 ,进行 图 廓 整 饰 
等 。 也 可 对 图 形 的 地 形 、 地 物 进 行 增加 或 删除 、 修 改 。 

8) 内 业 绘 图 

经 过 编辑 后 用 绘图 仪 绘制 出 不 同 要 求 、 日 的 的 图 件 。 

9) 检查 验收 

按照 数字 化 测 图 规范 的 要 求 ， 对 数字 地 图 及 由 绘图 仪 输出 的 模拟 图 进行 检查 验收 。 对 
于 数字 化 测 图 ， 明 显 地 物 点 的 精度 很 高 。 外 业 验 收 主要 检查 隐蔽 点 的 精度 和 有 无 漏 测 。 内 
业 验 收 主要 检查 采集 的 信息 是 否 丰富 与 满足 要 求 ， 分 层 情况 是 否 符合 要 求 ， 能 否 输出 不 同 
目的 的 图 件 。 
全 站 仪 进行 数字 测 图 ， 还 可 以 采用 图 根 导线 与 碎 部 测量 同时 作业 的 “同步 施 测 法 ”， 
即 在 一 个 测 站 上 ， 先 测 导 线 的 数据 ， 接 着 就 测 碎 部 点 ， 能 提高 外 业 工作 效率 。 
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7.3.3 野外 数据 采集 


1. 野外 数据 采集 方式 

数据 采集 就 是 采集 供 自动 绘图 用 的 定位 信息 和 绘图 信息 ， 是 数字 测 图 的 一 项 重要 工 
作 ， 主 要 方式 有 大 地 测量 仪器 (全 站 仪 、 测 距 仪 、 经 纬 仪 等 ) 实 施 碎 部 点 的 数据 采集 ( 即 大 
地 测量 仪器 法 ) 、GPS 接收 机 野外 采集 碎 部 点 的 信息 数据 ( 即 GPS 法 )、 航 空 摄影 测量 和 遥 
感 手段 采集 地 形 点 的 信息 数据 ( 即 航 测 法 )、 数 字 化 仪 在 已 有 原 图 上 采集 信息 数据 ( 即 数 字 
化 仪 法 ) 等 方法 。 这 里 介绍 大 地 测量 仪器 法 ( 测 记 式 数字 测 图 )。 采 用 大 地 测量 仪器 进行 数 
据 采 集 可 分 为 以 下 几 种 采集 方式 ， 它 们 的 配置 与 连接 关系 如 图 7: 32 所 示 。 


CTY> 















测 距 仪 + 电子 经 纬 


_ 图 7.32 大 地 测量 仪器 数据 采集 设备 配置 

对 于 全 站 仪 采 集 方式 ， 全 站 仪 与 电子 手 蚕 通 过 电缆 连接 (全 站 仪 装 有 PC 卡 ， 可 通过 卡 
读 器 将 数据 输入 计算 机 )， 可 将 采集 到 的 数据 信息 直接 传送 入 电子 记录 手 簿 ， 电 子 手 簿 和 
计算 机 通信 将 各 种 数据 信息 传输 到 计算 机 中 > 

对 于 测 距 仪 配 合 电子 经 纬 仪 采集 方式 ， 电 子 经 纬 仪 和 测 距 仪 的 观测 数据 通过 数据 端口 
和 与 电子 手 秒 连 接 的 型 通信 和 电缆， 实现 电子 经 纬 仪 与 测 距 仪 间 的 数据 通信 ， 并 将 采集 到 
的 数据 信息 直接 传送 入 电子 手 短 。 该 种 采集 方式 由 于 可 利用 两 种 较 廉 价 且 使 用 较 广泛 的 测 
量 仪器 ， 故 很 多 测绘 单位 用 这 种 方式 进行 数字 测 图 。 

对 于 测 距 仪 配合 光学 经 纬 仪 采集 方式 ， 必 须 手工 将 角度 (水 平 、 竖 直方 向 ) 值 输入 电子 
手 短 ， 距 离 ( 斜 距 ) 数 据 可 自动 输入 电子 手 每 。 对 于 光学 经 纬 仪 配合 量 距 的 采集 方式 ， 距 离 
和 角度 都 需要 人 工 输入 电子 手 德 。 这 两 种 采集 方式 由 于 需 人 工 输入 数据 ， 记 录 的 数据 容易 
出 错 。 再 则 ， 外 业 工 作 量 大 ， 采 点 点 位 精度 低 ， 故 不 适 于 较 大 范围 的 数字 测 图 。 

上 述 几 种 数据 采集 方式 ， 若 采用 电子 平板 作业 模式 ， 可 省 去 电子 手 血 ， 直 接 将 观测 数 
据 信息 输入 便携 机 ， 并 现场 绘制 地 形 图 。 

2， 电 子 手 簿 的 使 用 

数字 测 图 用 于 野外 测量 数据 采集 的 记录 存储 设备 习惯 上 称 为 电子 手 答 。 目 前 ,电子 
簿 主要 有 3 种 类 型 : 仪器 内 藏 的 存储 模块 (或 插入 PC 卡 )、 专 用 电子 记录 器 (电子 手 憩 )、 
以 袖珍 机 或 便携 机 为 依托 的 电子 手 短 。 目 前 我 国 使 用 最 多 的 是 以 通用 的 袖珍 机 (如 PC - 
1500、PC - E500 等 ) 和 掌上 电脑 为 载体 开发 编制 的 电子 手 德 。 这 类 电子 手 簿 价格 低廉 ， 功 
能 齐全 ， 使 用 方便 。 
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电子 手 蚕 记录 的 数据 信息 ， 不 直接 记录 原始 的 观测 数据 ， 通 常 利用 电子 手 德 的 解 算 
功能 ， 将 观测 数据 转换 为 三 维 坐标 (z，>， 万 )， 用 固定 格式 进行 记录 ， 供 内 业 数 据 处 
理 使 用 。 电 子 手 蚕 通 常 具有 丰富 的 扩展 功能 ， 可 接收 并 处 理 多 种 测量 方法 得 到 的 数 
据 ， 可 进行 测量 平 差 计算 、 面 积 土方 量 算 、 放 样 数据 计算 ,还 可 控制 绘图 仪 展 点 及 绘 
制 草图 。 

电子 手 簿 一 般 按 菜单 提示 操作 。 下 面 以 南方 电子 手 簿 NFSB 为 例 ， 简 单 介绍 电子 手 德 
的 基本 内 容 及 其 操作 。 

NFSB 一 级 菜单 如 下 。 






































5. 展示 。 7. 绘图 





7. 打印 ”8. 其 他 


选择 输入 相应 的 数字 ， 进 入 二 级 菜单 。 , 

选择 1， 手 簿 做 一 些 准备 工作 ， 即 输入 已 知 数据 (zy， 万 ) 及 其 编码 ， 输 入 西南 角 坐 
标 、 对 各 键 定义 功能 、 调 阅 演示 数据 和 图 形 数据 等 、 

选择 2， 可 进行 控制 测量 记录 ， 其 二 级 菜单 如 下 。 





We 4. 方向 线 交 
\22 边 长 交 ,5. 眉 安 广 
3. 前 交 ,人 Ad 音 = 角 





按 相应 的 数字 键 ,进行 某 种 图 根 控制 测量 。 随 后 按照 提示 操作 ， 输 入 已 知 点 点 号 及 有 
关 测 量 信息 六 计算 测定 点 坐标 ， 并 自动 记 大 电子 手 德 。 
选择 3， 进 天 碎 部 点 测量 ， 其 二 级 菜单 如 下 。 


. 视 距 5. 用 3030 8. 全 站 仪 
. 丈 距 6. 集中 测 …a 9. 速 测 仪 


方向 线 交 7. 集中 测 …D 
4. 测 距 极 坐标 法 











按 相应 的 数字 键 ， 调 用 某 一 碎 部 功能 ， 随 后 按照 提示 操作 。 如 选择 1 进入 使 用 光学 
经 纬 仪 按 视 距 极 坐标 法 测 点 。 首 先 提示 输入 测 站 点 号 、 定 向 点 号 、 定 向 点 起 始 值 、 检 查 
点 点 号 、 仪 器 高 、 内 镜 高 ( 照 准 高 ) 和 地 物 代码 等 基础 数据 ， 然 后 按 提示 输入 水 平角 、 和 斜 
距 、 天 项 距 ， 随后 待 测 点 坐标 被 计算 出 来 并 作 短 暂 显 示 ， 并 存 和 人 手 短 。 本 点 工作 结束 
后 ， 手 短 仍 处 于 视 距 极 坐标 法 功能 状态 ， 点 号 自动 加 1， 进 入 下 一 待 测 点 ， 从 上 凯 镜 高 提 
示 输 入 。 若 输入 内 容 不 变 ， 可 直接 按 回 车 键 。 如 欲 使 用 其 他 功能 项 ， 可 用 BREAK 键 
中 断 。 

当 测定 了 一 批 碎 部 点 后 ， 有 些 必 要 的 点 可 用 期 丈 或 计算 的 方法 求 得 其 坐标 。 

选择 4， 进 入 碎 部 点 量 算 ， 其 二 级 菜单 如 下 。 
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1. 直角 坐标 法 5. 边 长 与 直线 交会 8. 求 对 称 点 坐标 
2. 连续 折线 法 变形 边 长 交会 9. 高 程 内 插 
3. 依 线 等 距 定点 法 6. 求 直 线 交 会 
4 


4. 求 点 至 直线 的 垂 距 7. 求 两 直线 移动 后 交会 











通过 菜单 选择 进入 某 一 量 算 方法 ,再 按 提示 输入 起 算 点 号 、 勘 丈 距 离 、 计 算 信 息 、 编 


码 等， 
全 


即 可 计算 出 量 算 点 坐标 并 记录 下 来 。 





数据 编码 


野外 收据 采集 ， 仅 测定 碎 部 点 的 位 置 (zx，>， 万 ) 不 能 满足 计算 机 自动 成 图 的 要 求 ， 还 


必须 将 


也 物 点 的 连接 关系 和 地 物 类 别 ( 或 称 为 属性 ) 等 信息 ( 称 为 绘图 信息 ) 记 录 下 来 。 绘 图 


信息 一 般 用 按 一 定 规则 构成 、 计 算 机 可 以 识别 的 字符 来 表示 ; 这 些 字符 串 称 为 数据 编码 
( 见 《 大 比例 尺 地 形 图 机 辅 制图 规范 )》 。 其 内 容 原则 上 应 包括 地 物 的 类 别 、 碎 部 点 的 连接 
关系 及 连接 类 别 (直线 、 圆 弧 、 一 般 光 滑 曲线 等 人 定位 点 计算 及 管理 信息 息 等 。 绘 图 信息 可 
在 输入 点 的 定位 信息 之 前 或 之 后 输入 。 





则 设计 


人 任何 人 
图 编辑 

和 记载 
无 码 作 ] 





EPSW 电子 平板 测 图 系统 的 绘图 信息 包括 地 形 点 的 特征 信息 (属性 信息 ) 及 其 连接 信息 


(连接 点 





国内 测 图 软件 很 多 ， 一 般 都 是 根据 各 自 的 需要 、 作 业 习 惯 、 仪 器 设备 及 数据 处 理 方法 
等 设计 自己 的 数据 编码 ， 制 定 各 自 的 属性 信息 输入 方案 。 方 便 的 数字 化 测 图 系统 通常 采用 
几 种 编码 混合 作业 ， 通 过 软件 处 理 ， 统 一 为 程序 内 部 码 z 如 南方 测绘 仪器 公司 开发 的 
CASS 地 形 地 籍 成 图 系统 ， 使 用 电子 手 短 采 集 数 据 时 、 可 采用 3 种 编码 方式 作业 ， 即 应 用 
程序 内 部 码 、 野 外 操作 码 (也 称 为 简 码 )、 无 码 作业 3 

程序 内 部 码 是 生成 图 形 的 基本 代码 ， 由 地 物 要 素 码 和 标识 码 组 成 ， 具 体 有 以 下 几 种 : 
@ 地 物 要素 码 十 测 点 顺序 码 ( 用 于 面 状 、 线 状 地 物 )，@)P 十 地 物 要 素 码 十 地 物 顺序 码 ( 用 
于 线 状 地 物 的 平行 线 ); @YO 十 半径 (用 于 国 形 地 物 ); A 十 数字 (用 于 点 式 地 物 )。 由 于 
程序 内 部 码 码 长 、 难 记 ， 野 外 作业 时 很 少 使 用 。 野 外 操作 码 ( 简 码 ) 由 地 物 代码 和 连接 关系 
(关系 码 ) 的 简单 符号 组 成 。 es 规律 性 强 ， 无 需 特别 记忆 。 地 物 代 码 是 按 一 定 规 

















的 ， 如 代码 F0、F1、 Wi 普通 房 、 简 单 房 …(“F” 取 “ 房 ” 字 


拼音 第 一 个 字母 ) 。 i “十 ”、“ 一 ”、“P”、“A$ ”等 符号 组 成 ， 点 不 连续 时 配合 
数字 使 用 。 当 野外 地 形 地 物 较 复杂 密集 时 ， i he 即 在 野外 无 须 向 电子 手 短 输 


tk 码 ， 而 是 将 地 物 、 地 貌 关系 色 绘 一 份 含 点 号 顺序 的 草图 。 内 业 首 先是 根据 外 业 草 
“编码 引导 文件 ”， 然 后 经 过 软件 处 理 生 成 程序 内 部 码 。 也 可 根据 外 业 勾 绘 的 草图 
的 有 关 说 明 信 息 ， 直接 用 鼠标 进行 屏幕 编辑 成 图 ( 连 线 、 加 符号 、 注 记 、 整 饰 等 )。 
此 方法 可 加 快 野外 采集 速度 ， 提 高 外 业 效率 。 














号 和 连接 线 型 )。 属 性 信息 采用 3 位 数字 的 地 形 编码 。 线 型 区 分 为 : 直线 ; 四 有 曲 





线 ; 加 圆 弧 。 野 外 要 直接 输入 每 个 地 形 点 编码 是 比较 困难 的 ， 为 了 解决 这 个 问题 ，EPSW 
系统 采用 了 “无 记忆 编码 ”法 ,将 每 一 个 地 物 编码 和 它 的 图 式 符号 及 文字 说 明 都 编写 在 一 
个 图 块 里 ,形成 一 个 图 式 符号 编码 表 ， 存 储 在 计算 机 内 。 按 相应 键 ， 编 码 表 就 可 以 显示 出 
来 ; 用 光 笔 或 鼠标 点 中 所 要 的 符号 ， 其 编码 就 自动 送 入 测量 记录 中 ,用 户 无 需 记忆 编码 ， 
随时 可 以 查找 。 


‘EW 
































“第 / 章 地 形 测量 


4. 野外 数据 采集 

野外 数据 采集 包括 两 个 阶段 ， 即 控制 测量 和 地 形 特征 点 ( 碎 部 点 ) 的 采集 。 控 制 测量 方 
法 与 常规 测 图 法 中 的 控制 测量 基本 相同 ， 但 主要 使 用 导线 测量 法 测定 控制 点 位 置 。 由 于 数 
字 化 测 图 主要 用 电磁 波 测 距 ， 测 站 点 到 地 物 、 地 形 点 的 距离 测量 精度 容易 保证 ， 故 对 图 根 
点 的 密度 要 求 已 不 很 严格 ， 一 般 以 在 500m 以 内 能 测 出 碎 部 点 为 原则 。 控 制 测量 观测 结果 
(方向 值 、 竖 角 、 距 离 、 仪 器 高 、 目 标高 、 点 号 等 ) 自动 或 手工 输入 电子 手 德 。 一 般 直接 由 
电子 手 秒 解 算出 控制 点 坐标 与 高 程 。 

碎 部 点 数据 采集 的 作业 方法 与 传统 测 图 差别 较 大 。 下 面 着 重 介绍 用 全 站 仪 和 电子 平板 
进行 碎 部 点 的 数据 采集 。 

1) 测 记 法 施 测 ,小 入 

碎 部 点 的 数据 采集 每 个 作业 组 一 般 需 观测 员 1 名 ， 绘 草图 领 尺 ( 镜 ) 员 1 名 ， 立 尺 ( 镜 ) 
员 1 一 2 名 ， 其 中 领 尺 员 是 作业 组 的 核心 、 指 挥 者 。 每 个 作业 组 按 需 要 配备 全 站 仪 、 对 讲 
机 、 电 子 手 簿 、 通 信和 电缆 (全 站 仪 与 电子 手 簿 )、 单 杆 楼 镜 皮 尺 等 设备 。 

数据 采集 之 前 通常 先 将 作业 区 的 已 知 点 成 果 输 入 电子 手 敌 。 进 入 测 区 后 ， 领 尺 员 首先 对 
测 站 周围 的 地 形 、 地 物 分 布 情况 进行 大 致 了 解 六 及 时 接近 似 比例 色 绘 一 份 含 主要 地 物 、 地 名 
的 草图 (用 放大 的 旧 图 更 好 )， 便 于 观测 时 在 草图 上 标明 所 测 碎 部 点 的 位 置 及 点 号 。 观 测 员 指 
挥 立 镜 员 到 事先 选 好 的 某 已 知 点 上 准备 立 镜 定向 ， 自 己 快 速 架 好 仪器 ， 连 接 电子 手 笑 ， 量 取 
仪器 高 ， 操 作 启 动 电 子 手 等 ， 选 择 测量 状态 ， 输 入 测 站 点 号 和 定向 点 号 、 定 向 点 起 始 方向 值 
(一 般 把 起 始 方向 值 置 鹤 )。 哺 准 定向 裕 镜 ， 定 好 方向 通知 持 镜 者 开始 跑 点 。 输入 仪器 高 ， 眶 
准 棱镜 ， 用 对 讲 机 确定 镜 高 及 所 立 点 的 性 质 ， 输 入 镜 高 5 地 物 代码 ， 准 确 虐 准 后 ， 按 手 等 上 的 
回 车 刍 ， 待 手 敌 发 出 网 哮 声 ， 即 说 明 测 点 数据 已 进入 电子 手 德 ， 测 点 的 华 标 已 被 记录 下 来 。 一 
艇 来 讲 ， 施 测 的 第 ~ 外 点 选 在 某 已 知 点 上 ( 竹 德 中 事先 已 输入 )。 测 后 从 手 簿 中 调 出 检查 ， 若 所 
测 坐标 和 原 已 知 坐标 相符 ， 即 可 转 测 下 面 的 点 ， 和 否则 应 从 以 下 几 方 面 查找 原因 : 已 知 点 、 定 向 
点 的 点 号 、 坐 标 是 否 输 错 ， 所 调用 于 检查 的 已 知 点 的 点 号 、 坐 标 是 否 有 错 。 若 不 是 这 些 原因 ， 
再 查看 所 和 输入 的 已 知 点 成 果 是 否 抄 错 ， 成 果 计 算是 否 有 误 ， 检 查 仪器 、 设 备 是 否 有 故障 等。 

进行 野外 数据 采集 时 ， 由 于 测 站 离 测 点 可 能 比较 远 ， 观 测 员 与 立 镜 员 或 绘 草图 者 之 间 
的 联系 离 不 开 对 讲 机 ， 测 站 与 测 点 两 处 作业 人 员 必 须 时 时 联络 。 观 测 完毕 ， 观 测 员 要 告知 
立 镜 者 ， 以 便 及 时 对 照 手 每 上 记录 的 点 号 和 绘 草图 者 标注 的 点 号 ， 两 个 点 号 必须 一 致 。 理 
则 应 查找 原因 ， 是 漏 标 点 了 ， 还 是 多 标点 了 ,或 一 个 位 置 测 重复 了 等 ， 必 须 及 时 更 正 。 

绘 草图 人 员 必 须 把 所 测 点 的 属性 在 草图 上 显示 出 来 ， 以 供 内 业 处 理 、 图 形 编辑 时 
草图 的 编制 要 遵循 清晰 、 易 读 、 相 对 位 置 准确 、 比 例 一 致 的 原则 。 章 图 示例 如 图 7. 33 所 
示 。 图 中 为 某 测 区 在 测 站 1 上 施 测 的 部 分 点 。 必 须 提醒 ， 在 野外 采集 时 ， 能 测 到 的 点 要 尽 
量 施 测 ， 实 在 测 不 到 的 点 可 利用 皮 尺 或 钢 尺 量 距 ， 利 用 电子 手 短 的 量 算 功 能 ， 生 成 这 些 直 
接 测 不 到 的 点 的 坐标 。 在 一 个 测 站 上 所 有 的 碎 部 点 测 完 后 ， 要 找 一 个 已 知 点 重 测 进行 检 
核 ， 以 检查 施 测 过 程 中 是 否 存在 因 误 操作 、 仪 器 碰 动 或 出 故障 等 原因 造成 的 错误 。 检 查 完 
毕 ， 确 定 无 误 后， 切断 仪器 电源 ， 中 断 电子 手 舌 ， 关 机 、 搬 站 ， 进 行 下 一 站 作业 。 

2) 电子 平板 法 施 测 

测 图 时 作业 人 员 一 般配 置 为 ， 观 测 员 1 人 ， 电 子平 板 (便携 机 ) 操 作 人 员 1 人 ， 跑 尺 员 
1~2 人 。 
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进行 碎 部 测 图 时 ， 一 般 先 在 测 站 安置 好 全 站 仪 ， 输 入 测 站 信息 : 测 站 点 号 、 后 视点 号 
以 及 仪器 高 。 然 后 以 极 坐标 法 为 主 ， 配 合 其 他 碎 部 点 测量 方法 施 测 。 数 据 采集 可 采用 角 、 
距 记录 模式 ， 对 话 窗 如 图 7. 34(a) 所 示 ， 也 可 采用 坐标 记录 模式 ， 对 话 窗 如 图 7. 34(b) 
所 示 。 





























图 7.33 全 站 仪 野外 数据 采集 草图 图 7. 34 “电子 平板 野外 数据 采集 记录 窗口 


在 记录 对 话 窗 口中 ，。 点 号 为 碎 部 点 的 测量 顺序 号 :第 一 个 点 号 输入 以 后 ， 其 后 的 点 号 
不 必 再 输入 。 每 测 一 个 点 自动 累加 1。 
编码 ， 顺 序 测量 时 同类 编码 只 输 一 次 * | 其 语 的 编码 由 程序 自动 默认 。 只 有 测 点 编码 变 


换 时 才 输入 新 的 编码 。 
有 H、V、S 或 X、Y、 电 各 项 ， 由 全 站 仪 观测 并 自动 输入 。 
连接 点 号 ， 凡 与 上 一 点 相连 时 ， 程 序 在 连接 点 栏 自动 默认 上 一 点 点 号 。 当 需要 与 其 他 





点 相连 时 ， 则 需要 输入 该 连接 点 的 点 号 。 电 子平 板 系统 则 可 在 便携 机 的 显示 屏 上 ， 用 光 笔 
或 鼠标 捕捉 连接 点 ， 其 点 号 将 自动 十 人 记录 框 。 

线 型 ， 表 明 点 间 ( 本 点 与 连接 点 间 ) 的 连接 线 型 。 可 用 鼠标 单 击 直线 按钮 ， 改 变 线 型 
时 自动 加 入 线 型 代码 ， 直 线 为 1， 曲线 为 2， 圆 弧 为 3，3 点 才能 夯 圆 或 弧 ， 独 立 点 则 
为 空 。 

杆 高 ， 由 人 工 输入 ， 输 入 一 次 后 ， 其 余 测 点 的 凯 标 高 则 由 程序 自动 默认 (自动 填 人 原 
内 标高 )， 只 有 上 凯 标 高 改变 了 ， 才 需 重新 输入 新 凯 标 高 。 

图 7. 34 中 其 他 项 都 是 为 完善 测 图 系统 而 增加 的 功能 项 ， 如 “方向 ”按钮 可 随时 修正 
有 向 线 符号 的 方向 等 。 对 于 电子 平板 数字 测 图 系统 ， 数 据 采集 与 绘图 同步 进行 ， 内 业 仅 做 
一 些 图 形 编辑 、 整 饰 工作 。 














7.3.4 碎 部 点 坐标 测算 











数字 测 图 要 求 先 测定 所 有 碎 部 点 的 坐标 及 记录 碎 部 点 的 绘图 信息 ， 并 用 数据 存储 器 
EE/ 
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(电子 手 德 ) 存 储 起 来 ， 而 后 利用 计算 机 辅助 成 图 。 在 野外 数据 采集 中 ， 若 用 全 站 仪 测定 所 
有 独立 地 物 的 定位 点 、 线 状 与 面 状 地 物 的 折 点 (统称 为 碎 部 点 ) 的 坐标 ， 不 仅 工作 量 大 ， 而 
且 有 些 点 无 法 直接 测定 。 因 此 必须 灵活 运用 “测算 法 ”测算 结合 ， 测 定 碎 部 点 坐标 。 
碎 部 点 坐标 “测算 法 ”的 基本 思想 是 ;在 野外 数据 采集 时 ， 利 用 全 站 仪 适当 用 极 坐标 
法 测定 一 些 “基本 碎 部 点 "， 再 用 交会 法 (只 测 方向 )、 量 距 法 (只 测 距离 ) 测 定 一 部 分 碎 部 
点 的 位 置 (坐标 )， 最 后 充分 利用 直线 、 直 角 、 平 行 、 对 称 、 全 等 等 几何 特征 ， 在 室内 (或 
现场 ) 计 算出 所 有 碎 部 点 的 坐标 。 事 实 上 ， 只 要 用 几何 作 图 法 可 以 确定 出 位 置 的 点 ， 都 可 
以 用 “测算 法 ” 求 出 点 的 坐标 。“ 基 本 碎 部 点 ” 指 能 满足 各 种 测定 碎 部 点 方法 ( 除 极 坐标 
法 ) 的 必要 起 算 点 ， 如 本 节 图 中 的 A、B、C、D 等 点 就 是 基本 碎 部 点 。 在 数字 化 测 图 中 ， 
只 要 灵活 应 用 测算 法 ， 需 要 测定 的 基本 碎 部 点 就 不 会 很 多 ， 对 于 较 规则 的 市 区 尤其 如 此 
下 面 介绍 几 种 常用 的 碎 部 点 测算 方法 。 RS- 
1. 仪器 法 
1) 极 坐标 法 rR 
极 坐 标 法 是 测量 碎 部 点 最 常用 的 方法 。 如 图 7*35- 
所 示 ，Z 为 测 站 点 ，O 为 定向 点 ，P 为 待 求 点 、 在 
点 安置 好 仪器 ， 量 取 仪器 高 i， 照 准 0 优 、 读 取 定 向 
点 O 的 方向 值 Lv( 常 配置 为 零 )， 然 后 照 准 待 求 点 P， 
量 取 山 标 高 ( 镜 高 ) 六 ， 读 取 方 向 值 Zr、2Z 至 已 点 间 的 
































































图 7.35 极 坐标 法 测算 碎 部 点 
斜 距 S 和 坚 直 角 a( 或 天 顶 距 宦 ,T= 二 90 一 a)。 则 得 
定点 坐标 和 高 程 可 由 下 式 求 得 \ 信 


SB sihT’s cosazm 





2ZP 一 工 





\WV nD YP=yz sinT 。，Sinazp 《7 一 3 
NAN HP 一 Er 二 Sz 。 cosThi—i| 

式 中 aap =awtLp, 若 观测 又 至 罗 点 间 的 平 距 Dz， 则 Sm。sin T 一 Dzm 。 

2) 偏心 照 准 法 

当 待 求 点 与 测 站 点 不 通 视 或 无 法 立 镜 时 ， 可 使 用 照 准 偏心 法 间接 测定 碎 部 点 的 点 位 ， 


该 法 包括 直线 延长 、 方 向 延长 和 垂直 偏心 法 。 




















(1) 直线 延长 偏心 法 : 如 图 7. 36(a) 所 示 ，2Z 为 测 站 点 ， 欲 测定 B 点 , 但 Z、B 间 不 
通 视 。 此 时 可 在 地 物 边线 方向 选 定 B'( 或 B” ) 为 辅 点 ， 先 用 极 坐标 法 测定 其 坐标 ,再 用 钢 


尺 量 取 BB'( 或 BB”) 的 距离 D， 即 可 求 出 B 点 的 坐标 


TB 一 TH + Dps’ * COsaag | 





yB 一 yB 十 Daa。sinams' 
(2) 方向 延长 偏心 法 : 在 图 7. 36(b) 中 ， 欲 测定 BB 点 , 但 也 点 不 宜 立 尺 或 立 镜 。 此 时 
可 先 测定 ZB 方向 上 的 B' 点 , 再 丈量 B 至 B' 的 距离 AS， 则 妃 点 的 坐标 为 


TB 一 ZE 十 AS。cosazp' | 











3yB 一 yB' 十 AS。sinazp' 
此 法 在 线 状 或 带 状 地 物 边 有 茂密 植被 时 特别 适用 。 
(3) 垂直 偏心 法 : 如 图 7. 36(c) 所 示 ， 欲 测 A 点 ， 由 于 Z、A 间 不 通 视 ， 可 在 A 附近 


SEC 





| 
上 
计时 2 版 ) 


找 一 通 视点 A'( 或 A"), 并 使 人 ZA'A (或 人 ZA”A ) 为 直角 (A 人 或 A” 的 位 置 可 用 特制 直角 校 
镜 设置 )， 再 量 出 AA'( 或 AA”) 的 距离 e (或 e)， 即 可 按 下 式 求 出 B 点 的 坐标 


i 
XA=ZXA' Te 。cOsaAA | 


























多 


区 二 
DA 一 y4ATe 。SInaAA 


式 中 aa 可 由 ac 名 推算 。 





(b) A 二 (©) 
图 7.36 天 作法 浊 下 训 











2. 交会 法 / - 
1) 方向 直线 交会 法 | 
如 图 7.37(a) 所 示 ，A、 i ， 若 测定 ;点 :1 只 要 照 准 i， 读 取 方向 值 L， 


则 = 一 wx 一 wm， Bop 2 点 坐标 。 该 法 测定 规则 的 家 属 区 很 方便 。 

2) 方向 直角 交会 yal 

图 7. 37(b) 所 未 为 构 ER 用 方向 坦 角 交 会 法 很 方便 地 测定 通 视点 的 位 置 ， 
测 出 两 个 A、 B 技 G -只 要 连续 照 准 角 点 1 人 Ea …、i 分 别 读 取 方向 值 L;， 推 算出 所 需 


a B, WR 标 。 > 
2 


4 














(b) 


图 7.37 交会 法 测算 碎 部 点 


当 照 准 目标 位 于 ZB 方向 的 右 侧 时 





Qa 一 azB 一 QBA | (7-7) 
B=aw +L;—az 

当 照 准 目标 位 于 ZB 方向 的 左 侧 时 
| (7-8) 
B=am —az +90 


EY 
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3， 量 距 法 
量 距 法 指 利用 丈量 距离 及 直线 、 直 角 的 特性 测算 出 待定 点 的 坐标 。 
1) 直角 坐标 法 
如 图 7. 38 所 示 ， 已 知 A、 召 两 点 ， 欲 测 碎 部 点 i,， 以 AB 为 轴线 ， 用 钢 尺 丈 量 a; 得 垂 
足 d;， 丈量 不 超过 整 尺 段 支 距 b;， 借 助 测 线 AB 和 垂直 短 边 支 距 4; 求 得 碎 部 点 ; 坐标 
Xi=xAVai tb 。cosar | 


y=ya Har +b » sinag; \ 


























C= 9 


b: 
Qi anAB 士 arctg 人 


式 中 当 碎 部 点 w 在 轴线 AB 左 侧 时 取 “ 十 ”， 反 之 取 区 KAN 

2) 距离 交会 法 3 

如 图 7. 39 所 示 ， 已 知 碎 部 点 A、B 欲 测 碎 部 点 了， ds. S,， 按 式 (6 -24) 求 
得 PP 点 的 坐标 。 ew 











图 7.38” 直 角 坐 标 法 测算 碎 部 点 。““”” 图 7.39 距离 交会 法 测量 界 址 点 
EW 


3) 分 点 法 /> pe 

如 图 7. NS A、B、C 为 已 知 碎 部 点 ， 欲 测 1，2，3，…，i， 量 取 C 至 各 测 点 的 
距离 D;,， 根 据 余弦 定理 六 得 A 至 各 测 点 的 距离 4( 亦 襄 直接 明了 下) 即 可 按 A、B 的 坐标 
差 依 比例 求 出 各 点 的 坐标 。 

4) 直角 折 点 法 

如 图 7.41 所 示 , 已 知 A、B 两 点 ， 欲 测定 1，2，3，…，i 点 ,可 分 别 量 取 相 邻 点 间 
的 距离 D;:， 以 AB 为 起 始 边 按 导 线 计算 方法 推算 各 边 的 方位 角 与 欲求 点 的 坐标 。 值 得 注意 
的 是 ， 若 折 点 较 多 ， 应 检 核 坐标 增 量 闭合 差 ， 若 在 容许 范围 内 ， 则 进行 坐标 改正 。 











图 7. 40 分 点 法 测算 碎 部 点 图 7.41 直角 折 点 法 测算 碎 部 点 
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5) 无 定向 直线 折 点 法 

如 图 7.42 所 示 , 已 知 碎 部 点 A、B， 求 测 
定 其 他 各 直角 折 点 ， 只 要 丈量 出 各 边 长 ， 即 可 求 
出 各 折 点 的 坐标 。 
假定 a、5 分 别 是 以 AB 为 斜 边 的 直角 边 长 ， 
由 图 可 知 







































a 一 一 D: 王 Do 十 D; 一 D: 
C= TO 
bp= D:D:=D;s+Ds— Do 
设 量 距 误差 的 比例 因子 为 Q， 则 | 
ss D, B < 
一 二 全 \ (7-11) 
消除 量 距 误差 影响 后 ， 得 各 折 点 的 坐标 “< 
(7-12) 





当 第 一 条 边 与 已 知 边 的 夹 角 A 时 





“oo LAA=arctan 9 1 Wa 1 士 90” 


当 第 一 条 边 与 已 知 这 列表 4>90 时 、 


VV a Sw 土 人 A 土 90” en ai 二 ai-1 士 90" 


以 上 .名 式 六 当 ;点 为 左 折 点 时 取 “ 一 ”， 右 折 点 时 取 “ 十 ”。 


: 二 4. 计算 法 
- 许多 人 工地 物 的 平面 图 形 具 有 平行 、 垂 直 、 对 称 、 相 
本 交 等 几何 关系 特性 ， 根 据 上 述 特性 一 般 不 需要 外 业 观 测 数 


a 据 ， 即 可 计算 碎 部 点 的 坐标 。 
图 7.43 ”两 直线 交点 坐标 计算 如 图 7. 43 所 示 为 两 直线 相交 法 , A、B、C、D 为 4 
个 已 知 碎 部 点 ， 且 AB 与 CD 相交 于 i, 则 

















Yc—Y4Txa* ki—zxs°* kz 
ki—k; 

Y= (zi zaA) Rk 

YB— YA (7-13) 
人 

=A 
k= Ve 

Tp 


如 图 7. 44 所 示 为 平行 曲线 , A、B、C、D、 巨 是 曲线 AE 上 已 知 点 ， 则 与 AE 间距 为 
qd 的 曲线 上 1、2、3、4、5 点 的 坐标 可 按 下 述 方 法 计算 。 


‘Ea 
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(1) 直线 部 分 。 
2Zz 一 ZB 十 d。 sosas| 
y=ys+d* sinags (7-14) 
@z =ang 土 90° | 
(2) 由 直线 过 渡 到 曲线 的 第 一 个 曲线 点 : 
Ts 一 Ze 十 C。cosas | 
y=yctd* sings 上 t= 
a3 =2ag | 
(3) 对 于 曲线 上 的 其 他 点 ， 如 图 中 的 4、5 两 点 ， 可 分 别 由 D、E 求 得 。 例 如 4 点 华 
标 为 2 
区 Is 
< 
， X (7-16) 
Roy 上 90" 
4 
N 
(7=17¥ 
~ , Wan — et 小 
式 中 ，S 为 由 之 间 的 虑 亢 。、 XL 
上 面 各 计算 方位 角 的 公式 中 ， 当 所 求 晶 线 吉 位 于 已 知 点 的 左边 时 ， 取 “一 位 于 看 


边 时 到“ 十 "。 另 处 注意， 对 于 曲线 上 的 点 
另 一 侧 测 点 比较 便利 。 ; 


如 图 7.4 人 挤 示 为 一 对 称 地 物 ， 测定 A 与 对 称 点 B 和 1，2，3，… 


算 对 称 点 1 ，2 ，3'，…，7' 的 坐标 。 





en ee 
a 


， 7 后 ,可 按 下 式 计 





图 7.44 平行 曲线 测 点 坐标 计算 


7.3.5 数字 测 图 内 业 简 介 


1. 数字 测 图 成 图 软件 
数字 测 图 的 图 件 绘制 ， 除 有 计算 机 、 


绘图 仪 等 硬件 设备 外 ， 


图 7.45 对称 测 点 坐标 计算 





图 


还 必须 有 相应 的 成 图 软件 
Nauk 
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支持 。 国 内 市 场 上 成 图 软件 较 多 ， 具 有 代表 性 的 有 : 南方 测绘 仪器 公司 的 CASS、 清 华山 
维 公司 的 EPSW 电子 平板 、 武 汉 瑞 得 公司 的 RDMS、 中 翰 测 绘 仪器 公司 的 Map 等 。 

各 种 软件 一 般 是 以 AutoCAD 为 开发 和 运行 平台 ， 具 有 使 用 方便 、 扩 充 性 强 、 接 口 丰 
富 的 特点 。 它 们 能 测绘 地 形 图 、 地 籍 图 、 房 产 图 ， 都 有 多 种 数据 采集 接口， 成 果 都 能 被 
GIS 软件 所 接受 , 彼此 有 自己 的 特色 。 并 具有 丰富 的 图 形 编辑 功能 和 一 定 的 图 形 管理 功 
能 ， 操 作 界 面 较 友好 。CASS、EPSW、Map 是 在 Windows 环境 下 用 C 十 十 语言 开发 和 运 
行 ， 具有 界面 美观 、 可 现 测 现 绘 、 不 易 漏 测 、 操 作 直 观 方便 的 优点 ; 武汉 瑞 得 公司 的 
RDMS 全 部 用 高 级 语言 开发 ， 可 以 直接 在 DOS 环境 下 运行， 具有 结构 紧凑 、 运 行 速度 快 
的 特点 。 

2， 内 业 处 理 的 主要 作业 过 程 

数据 采集 过 程 完成 之 后 ， 即 进入 到 数据 处 理 与 图 形 处 理 阶段 - 庆 称 为 内 业 处 理 阶段 。 
内 业 处 理 主要 包括 数据 传输 、 数 据 转 换 、 数 据 计 算 、 .图 形 编辑 与 台 饰 直至 最 后 的 图 形 答 
出 。 其 作业 流程 用 框图 表示 ， 如 图 7. 46 所 示 。 


图 形 修改 


图 形 处 理 






























数据 输出 





《~ 图 7.46 内 业 处 理工 作 流程 


数据 传输 是 将 采集 到 的 数据 按 一 定 的 格式 传送 到 装 有 会 图 软件 的 计算 机 中 ， 生 成 数据 
文件 ， 供 内 业 处 理 使 用 。 数 据 处 理 中 的 数据 转换 是 将 信息 数据 文件 ， 按 格式 与 软件 需要 由 
计算 机 生成 它 可 识别 的 内 部 码 。 数 据 计算 主要 是 指 等 高 线 通过 点 的 插值 计算 和 加 权 平 均 法 
进行 等 高 线 的 光滑 处 理 。 在 此 过 程 的 最 后 建立 图 形 数据 文件 ， 为 图 形 处 理 做 好 准备 。 图 形 
处 理 主要 包括 图 形 的 显示 、 修 改 、 注 记 、 整 饰 和 最 后 的 图 形 输出 。 

3. 数据 处 理 

用 某 种 数据 采集 方法 获取 了 野外 观测 信息 (点 号 、 编 码 、 三 维 坐 标 等 ) 后 ， 将 这 些 数据 
传输 到 计算 机 中 ,并 对 这 些 数 据 进行 适当 的 加 工 处 理 ， 才 能 形成 适合 于 图 形 生成 的 绘图 数 
据 文件 。 

数据 处 理 主要 包括 两 个 方面 的 内 容 : 数据 转换 和 数据 计算 。 数 据 转换 是 将 野外 采集 到 
的 带 简 码 的 数据 文件 或 无 码 数据 文件 转换 为 带 绘 图 编码 的 数据 文件 ， 供 计算 机 识别 绘图 使 
用 。 对 于 简 码 数据 文件 的 转换 ， 软 件 可 自动 实现 ; 对 于 无 码 数据 文件 ， 则 还 需要 通过 地 物 
关系 (草图 ) 编 制 引导 文件 来 实现 转换 。 数 据 计 算 主 要 是 针对 地 貌 关 系 的 ， 当 数据 输入 到 计 
算 机 后 ， 为 建立 数字 地 面 模型 绘制 等 高 线 ， 需 要 进行 插值 模型 建立 、 插 值 计算 、 等 高 线 光 
滑 3 个 过 程 的 工作 。 在 计算 过 程 中 ,需要 给 计算 机 输入 必要 的 数据 ， 如 插值 等 高 距 、 光 滑 
拟 合 步 距 等 。 必 要 时 需 对 插值 模型 进行 修改 ,其 余 的 工作 都 由 计算 机 自动 完成 。 数 据 计算 
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还 包括 对 房屋 类 呈 直 角 拐 弯 的 地 物 进行 误差 调整 ， 消 除非 直角 化 误差 。 

经 过 数据 处 理 即 可 建立 绘图 文件 ， 未 经 整 饰 的 地 形 图 即 可 显示 在 计算 机 屏幕 上 ， 同 时 
计算 机 将 自动 生成 以 数字 形式 表示 的 各 种 绘图 数据 文件 ， 存 于 计算 机 储存 设备 中 供 后 续 工 
作 调 用 。 

4. 图 形 处 理 

图 形 处 理 是 指 对 经 数据 处 理 后 所 生成 的 图 形 数据 文件 进行 编辑 、 整 理 。 要 想得到 一 幅 
规范 的 地 形 图 ， 除 需要 对 数据 处 理 后 生成 的 “原始 ”图 形 进行 修改 、 整 理 外 ， 还 需要 加 上 
汉字 注 记 、 高 程 注 记 ， 进 行 图 幅 整 饰 和 图 廓 整 饰 ， 并 填充 各 种 地 物 符号 。 利 用 编辑 功能 菜 
单项 ， 对 图 形 进行 删除 、 断 开 、 修 改 、 移 动 、 比 例 缩放 、 剪 切 、 复 制 等 操作 ， 补 充 插入 图 
形 符号 、 汉 字 注 记 和 图 廓 整 饰 等 ， 最 后 编辑 好 的 图 形 即 为 用 户 所 需要 的 地 形 辐 。 编 多 好 的 
图 形 存 人 记录 介质 或 用 绘图 仪 输出 。 

5. 图 形 输出 i 

经 过 图 形 处 理 以 后 ， 可 得 到 由 计算 机 保存 的 图 形 文件 。 数 字 化 成 图 通过 对 层 的 控制 
可 以 编制 和 输出 各 种 专题 地 图 (包括 平面 图 、 地 入 网 /地 形 图 ) ， 以 满足 不 同 用 户 的 需要 。 
在 用 绘图 仪 输出 图 形 时 ， 还 可 按 层 来 控制 线 划 的 粗细 或 颜色 ,绘制 美观 、 实 用 的 图 形 。 还 
可 通过 图 形 旋转 、 剪 辑 ， 绘 制 工程 部 门 所 需 的 工程 用 图 。 

为 了 使 用 方便 ， 往 往 需要 用 名 会 图 仪 或 打印 机 将 图 形 或 数据 资料 输出 。 用 绘图 仪 输出 图 
形 时 ， 首 先 将 给 de 并 设置 好 各 种 大 类 -然后 在 图 形 界面 下 按 菜单 提示 
操作 。 wy 

6， 内 业 处 理 的 基 术 浊 作 


ne nN 成 训 的 数字 测 图 软件 的 操作 界面 者 是 采 
用 屏 et 完成 数据 处 理 、 图 形 编辑 、 图 幅 整 饰 、 图 形 输出 
及 图 形 管理 。 下 面 以 CASS6. 0 为 例 ， 介 绍 数字 测 图 内 业 的 基本 操作 。 
如 图 7.47 所 示 为 CASS6. 0 的 主 操作 界面 ， 包括 顶部 下 拉 菜 单 ( 专 用 工具 菜单 )、 通 用 
工具 条 、 左 侧 专业 快捷 工具 条 、 屏 幕 右 侧 菜单 区 、 底 部 提示 区 和 图 形 编辑 区 等 。 下 拉 菜 单 
区 汇集 了 CAD 的 图 形 绘制 “工具 ”、“ 编 辑 "、 “显示 ”等 项 ， 及 CASS 所 增加 的 “数据 处 
理 ”、“ 绘 图 处 理 ” “等 高 线 ”、 bs ee 项 目 。 运 用 它 可 完成 图 形 的 
显示 、 缩 放 、 删 除 、 修 剪 、 移 动 、 旋 转 、 绘 地 形 图 、 绘 地 籍 图 、 图 形 修饰 、 文 件 管理 、 图 
形 管理 等 工作 。 右 侧 菜单 区 是 一 个 测绘 Mr 控制 点 、 居 民 地 、 道 路 、 管 
线 、 水 系 、 植 被 等 图 式 符号 均 放 在 其 中 ， 使 用 时 只 需 用 鼠标 直接 点 击 所 需要 的 项 目 ， 即 可 
将 符号 绘制 在 屏幕 上 。 图 形 编辑 区 显示 所 绘图 形 ， 可 在 此 区 用 各 种 编辑 功能 对 图 形 进行 编 
辑 加 工 。 命 令 区 是 AutoCAD 的 命令 提示 区 ， 在 图 形 进行 编辑 的 过 程 中 ， 要 随时 注意 此 区 
中 所 给 出 的 提示 ， 只 有 按 提示 要 求 输入 相应 的 命令 内 容 后 才 可 完成 一 个 操作 。 把 鼠标 移动 
到 屏幕 项 部 ， 单 击 “ 绘 图 处 理 ”按钮 就 出 现下 拉 菜 单 ， 如 图 7. 48 所 示 。 在 下 拉 菜 单子 项 
中 ,标记 “了 ”表示 有 二 级 菜单 ， 标 记 “……” 表 示 有 对 话 框 。 操 作 “ 绘 图 处 理 *” 的 下 
拉 菜单 ， 基 本 上 可 完成 地 形 图 形 和 地 籍 图 的 制作 。 右 侧 莱 单 有 4 种 定点 方式 ， 即 “坐标 定 
位 ”定点 、“ 测 点 点 号 ”定点 、“ 电 子平 板 ”定点 与 “数字 化 仪 ”定点 。 若 用 鼠标 单 击 “ 测 
点 点 号 ”， 就 出 现 如 图 7. 48 所 示 的 右 侧 菜单 ， 根 据 屏 幕 测 点 点 号 和 外 业 草 图 ， 操 作 右 侧 菜 
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单 也 可 绘制 地 形 图 和 地 籍 图 。 





国文 和 ED 工具 中 编辑 四 显示 WW 数 舌 加 i 地 籍 D 等 高 弹 @G) 地 物 编辑 ) 检查 入 库 (@) 工程 应 用 代 ) 
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剖 改 扩 晶 兰 对 上 日 吕 书 | 莉 有 格 夺 思 迪 用 宙 人 























在 重生 后 栈 型 。 
pet? 懂 单 据 用 各 这 已 可。 | ~ 
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165.6058, 28.7449 , 0.0000 


测 图 软件 ， 其 内 业 处 理 方法 操作 差别 很 大 。 要 使 用 好 一 套 测 图 系统 ， 掌 


7:47 .CASS6.0 成 图 软件 主 界面 


图 形 的 绘制 与 编辑 工作 ; 主要 与 有 关 的 菜单 对 话 框 及 文件 打交道 。 不 同 的 
具体 的 操作 方 








法 ， 必 须 对 照 操 作 说 明 书 反复 练习 。 
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十 径 重 择 成 种 覃 - 
lAutoCAD 菜单 实用 程序 已 加 载 。 
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图 7.48 CASS6. 0 成 图 软件 下 拉 专 用 工具 菜单 


“第 7 章 地 形 测量 


思 考 题 


1. 名 词 解释 ， 比 例 尺 精度 ， 地 物 ， 地貌， 等 高 线 ， 等 高 距 ， 等 高 平 距 ， 地 形 图 ， 地 
籍 ， 权 属 ， 宗 地 ， 房 产 图 。 

2， 比例尺 精度 在 测绘 工作 中 有 何 作用 ? 地 物 符号 有 几 类 ? 各 有 何 特点 ? 同一 幅 图 上 ， 
等 高 距 选用 的 原则 是 什么 ? 等 高 距 、 等 高 线 平 距 与 地 面 坡度 的 关系 如 何 ? 

3. 测 图 前 有 哪些 准备 工作 ? 控制 点 展 绘 后 ， 怎 样 检查 其 正确 性 ? 

4 等 高 线 分 为 哪 几 类 ? 在 图 上 分 别 怎样 表示 ? 等 高 线 有 哪些 基本 特性 ? 

5. 简 述 经 纬 仪 测绘 法 在 一 个 测 站 测绘 会 地 形 图 的 工作 步骤 2 < “ 

6. 在 地 形 测 图 时 ， 在 测 站 上 平板 仪 的 安置 包括 哪儿 项 内 容 ? 在 小 平板 与 经 纬 联合 测 
图 时 ， 是 怎样 工作 的 ? 

7. 测 站 点 加 密 的 方法 有 哪些 ? 如何 作业 ? 各 适应 什么 情况 ? 

8， 什 么 是 数字 化 测 图 ? 数字 化 测 图 主要 有 哪些 优点 ? 数字 化 测 图 的 硬件 有 哪些 ? 

9. 试 述 数字 化 测 图 的 作业 过 程 。 测定 碎 部 点 坐标 的 方法 主要 有 哪儿 种 ? 

10， 如何 进行 野外 数据 采集 ? 试 述 数字 化 测 图 的 内 业 处 理 主要 作业 过 程 。 


于 各 wxX\ 


1 依 表 7 -8 中 的 数据 ， 计 算 各 碎 部 点 的 水 平 中 离 和 高 程 。 
NS 表 7-8 ”地形 测 量 手 简 
测 站 点 : A 定向 点 : B 测 站 高 : 40.95m i=1.48m z=0” 









































点 | 视 距 间 | 中 丝 读 | 竖 盘 读数 | 竖 直 角 | 初 算 高 | 改正 数 | 高 差 | 水 平角 有 | 水 平 距离 | 高 程 妃 
号 | 隔 Lm)| 数 wm |G | 差 Amy | 一 om Am CO 7) DCm) (m) 
1 | 0.557 | 1.480 | 93 28 88 45 
2 | 0.435 | 1.480 | 82 26 124 42 
3 | 0.736 | 2.480 | 95 36 168 45 
4 |1.202 | 2.080 | 97 25 320 24 

2. 在 图 7. 49 所 示 的 等 高 线 地 形 图 中 ， 按 符号 标 出 山顶 “ 八 ”、 鞍 部 “O 〇 O”、 山 疹 线 





(点 划 线 )、 山 谷 线 (虚线 )。 
3. 图 7. 50 为 某 幅 1 : 5000 城市 地 形 图 图 幅 ， 试 写 出 1 : 5000 和 阴影 部 分 1 : 2000、 
1: 1000、1 : 500 图 幅 的 编号 。 
4. 根据 等 高 线 的 特性 ， 指 出 图 7. 51 中 地 形 图 的 错误 。 在 错误 处 用 字母 编号 表 出 ， 说 
明 错 误 原 因 并 加 以 改正 。 
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图 7.49 习题 2 


5. 图 7. 52 所 示 为 某 丘 陵 区 测 
谷 线 。 试 按 等 高 距 为 lm 勾 绘 等 高 
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线 。 
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图 7.50 习题 3 





弛 貌 特征 点 ， 图 中 实 线 表示 山 湖 线 ， 虚 线 表示 山 








图 7.51 习题 4 





图 7.52 习题 5 
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地 形 图 的 应 用 ， 
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教学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
麻 外 附注 的 识 读 


地 形 图 的 阅读 





也 狐 、 地 物 的 识 读 


地 物 与 地 貌 的 分 类 





纸 质 地 形 图 的 应 用 





(2) 掌握 面 和 算 方 法 
、 土 方 量 计算 方法 
(4) 了 解 汇 水 面积 计算 、 图 上 选 线 





(1) 面积 的 坐标 计算 法 
(2) 求 积 仪 使 用 方法 








数字 地 形 图 的 应 用 





(1) 重点 掌握 数字 地 形 图 土方 量 计算 方法 
担 数 字 地 形 图 断面 绘制 方法 











(1) DTM 法 计算 土方 
(2) 断面 法 计算 土方 

(3) 方 格 网 法 计算 土方 
(4) 等 高 线 法 计算 土方 





技能 要 点 

















技能 要 点 掌握 程度 应 用 方向 
土方 量 计算 熟练 掌握 土方 量 计算 工程 建设 中 的 土方 计算 
> 基本 概 人 


地 物 、 地 貌 、 数 字 地 形 图 、 土 方 量 。 
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总 引 例 


在 三 峡 水 利 枢纽 工程 建设 过 程 中 ， 高 强度 土石 方 开 挖 、 填 筑 与 支 护 施 工 技术 及 管理 水 
平 得 到 了 迅猛 发 展 ， 其 中 三 峡 永 久 船 闹 开 挖 工程 具有 典型 的 代表 性 意义 。 





三 峡 永 久 船 闹 地 面 工程 土石 方 开 控 总 
量 为 4196 万 ms， 阅 槽 顶 以 上 一 期 开 控 
1928 万 mys, 合同 工期 为 21 个 月 ， 月 最 大 
开 挖 强度 为 165 万 ms; 船闸 二 期 地 面 开 
控 工 程 ， 共 完成 土石 方 开 控 2268 万 ms， 
闻 樟 顶 以 下 直立 墙 基 涯 开 挖 月 高 峰 强 度 达 
60 万 m*。 船 阅 地 面 土 程 土石 方 开 控 量 占 
三 峡 工 程 长 在 六 开 控 总 量 的 40% ， 其 岩石 
开 控 基 占 研 羡 工 程 岩石 开 控 总 量 的 60%， 
江 期 紧 、 强 度 高 ， 持 续 高 强度 土石 方 开 摧 
< 施 卫 技术 是 施工 中 主要 难题 之 一 。 


| 8;1 地形 图 的 阅读 


地 形 图 包含 着 丰富 的 自然 地 理 和 社会 政治 经 济 信息 ， 是 土木 工程 勘测 、 规 划 、 设 计 、 
施工 和 营运 各 阶段 中 的 重要 依据 ， 正 确 应 用 地 形 图 是 土木 工程 技术 人 员 必 备 的 基本 技能 之 
一 。 地 形 图 广泛 应 用 于 各 项 经 济 建设 和 国防 建设 之 中 ， 在 工程 设计 、 城 乡 规划 、 资 源 其 
查 、 土 地 开发 环境 保护 、 矿 藏 挖掘 、 河 道 治理 等 工作 中 ， 是 必 备 的 基础 性 资料 。 在 地 形 
图 上 可 以 获取 各 项 建设 中 所 需 的 坐标 、 高 程 、 方 位 角 、 距 离 、 面 积 、 土 方 量 等 数据 。 


8.1.1 图 廓 外 附注 的 识 读 














根据 地 形 图 图 廊 元 素 ， 可 以 获取 地 形 图 图 名 、 图 号 、 比 例 尺 、 坐 标 系统 、 高 程 系 统 、 


等 高 距 、 接 合 图 、 测 图 时 间 及 测 图 单位 等 基本 信息 。 依 据 地形 图 的 图 名 、 接 合 图 和 图 廓 坐 
标 可 以 确定 该 图 所 在 的 位 置 及 其 范围 ; 根据 比例 尺 可 以 知道 图 形 所 反映 的 地 物 和 地 貌 的 详 
略 情况 ， 从 测 图 时 间 可 以 判断 图 的 新 旧 程度 ， 了 解 地 面 变化 情况 。 

对 于 大 比例 尺 地 形 图 ， 目 前 一 般 采 用 1980 年 国家 大 地 坐标 系 ， 一 些 老 地 形 图 上 采 















































的 是 1954 年 北京 坐标 系 ， 部 分 城市 采用 自己 的 独立 坐标 系 。 我 国 1988 年 开始 启用 “1985 








8.1.2 ”地 物 和 地 貌 的 识 读 





对 地 物 的 识 读 ， 计 


EY 


E 要 依靠 地 物 符号 ， 




















国家 高 程 基 准 ”， 原 来 的 “1956 年 黄海 高 程 系 统 ”不 再 使 用 。 识 读 地 形 图 时 ， 要 注意 区 分 
图 上 使 用 的 坐标 系统 及 高 程 系统 ， 避 免 工程 应 用 上 的 混淆 。 





因此 一 定 要 熟悉 常用 地 物 的 表示 方法 。 根 据 图 上 


第 8 吝 - ”地 形 图 的 应 用 





的 地 物 符号 及 其 位 置 ， 可 以 了 解 地 物 分 布 情况 ， 从 中 获取 居民 点 、 水 系 、 交 通 、 通 信 、 
线 、 农 林 等 方面 的 信息 。 

对 地 貌 的 识 读 ， 主 要 是 根据 地 貌 符号 (等 高 线 ) 和 地 性 线 ( 山 桨 线 和 山谷 线 ) 来 辨认 和 分 
析 。 首 先 根据 地 性 线 构成 地 貌 的 骨干 ， 对 地 貌 有 一 个 比较 全 面 的 认识 ,不 致 被 复杂 的 等 高 
线 所 迷惑 ， 再 根据 等 高 线 分 布 密集 程度 来 分 析 地 形 的 陡 缓 状况 ， 并 找 出 图 上 分 布 的 主要 山 
头 、 洼 地 、 鞍 部 等 典型 地 貌 的 位 置 。 

地 形 图 上 包含 的 地 物 和 地 貌 ， 主 要 有 以 下 内 容 。 

1. 测量 控制 点 

测量 控制 点 是 测绘 地 形 图 和 工程 测量 的 重要 依据 ， 包 括 三 角 点 、 导 线 点 、 图 根 点 、 水 
准点 、GPS 点 、 天 文 点 等 。 控 制 点 旁 一 般 注 记 有 点 名 、 生生 商人 

2.， 居民 地 和 垣 栅 
居民 和 垣 机 是 大 比例 尺 地 形 图 上 的 主要 地 物 要 素 , 篇 民 地 包括 一 般 房屋 、 简 单 房屋 、 
建筑 中 的 房屋 、 破 坏 房屋 、 棚 房 、 架 空房 屋 、 廊 房 、 ,窑洞 、 蒙古 包 及 房屋 附属 设施 。 垣 栅 
包括 城墙 、 围 墙 、 栅 栏 、 栏 杆 、 往 多、 铁丝 网 等 > N 

3. 工矿 建 ( 构 ) 筑 物 及 其 他 设施 /， 民 > 

这 是 国民 经 济 建设 的 主要 设施 ,、 地 形 图 能 准确 地 表示 其 位 置 、 形 状 和 性 质 等 特性 。 这 
些 设施 包括 矿井 、 探 井 、 水 塔 、 粮食 气象 站 、 学 校 、 卫生 所 、 游 泳池 、 路 灯 等 。 

(1) 交通 及 附属 设施 。 包括 铁路 、 火车 站 、 公 路 桥 洪 、 码头 等 。 

(2) 管线 及 附属 设施 。 管线 是 指 各 类 管道 电力 线 和 通信 线 等 的 总 称 ， 包括 输电 线 、 
通信 线 、 管 道 、 检修 并 等 。 > 

(3) 水 系 及 附 册 设施 . 水 系 是 指 江河 、 兴 ; 海 、 井 、 下 水 库 、 池 塘 、 沟 渠 等 自然 
和 人 工 水 体 的 总 称 ， 包 括 河流 、 水 库 、 沟 渠 > 水 闻 、 土 坤 、 沙 滩 、 礁 石 等 。 

(4) 境界 4 境界 是 指 区 域 范围 的 分 界线 ， 包 括 国界 、 省 界 、 县 界 、 自 然 保 护 区 界 等 。 

(5) 地 貌 和 土质 。 地 貌 是 指 地 球 表 面 起 伏 的 形态 ， 它 利用 等 高 线 及 其 注 记 、 示 坡 线 来 
表示 ， 特 殊 地 貌 如 陡 崖 、 冲 沟 、 斜 坡 、 山 洞 也 有 相应 的 表示 符号 。 土 质 指 地 面 表 层 覆 盖 物 
的 类 别 和 性 质 ， 如 沙田 、 石 块 地 、 沼 泽 地 、 盐 田 等 。 

(6) 植被 。 植 被 是 指 覆 盖 在 地 表 上 的 各 类 植物 的 总 称 ， 包 括 耕 地 、 园 地 、 林 地 、 草 
地 、 花 围 等 。 

(7) 注 记 。 注 记 是 判读 和 使 用 地 形 图 的 主要 依据 ,包括 居民 地 名 称 、 说 明 注 记 、 山 
名 、 水 系 名 称 等 。 













































| 8. 2 地 形 图 应 用 的 基本 内 容 


8.2.1 测量 图 上 点 的 坐标 值 


欲 确定 地 形 图 上 某 点 的 平面 坐标 ,可 根据 格 网 坐标 用 图 解法 求 得 。 如 图 8. 1 所 示 ， 先 
NG》 
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绘制 平行 线 gh、ef， 再 量 取 ae 和 ag 的 长 度 ， 
则 可 以 获得 A 点 的 平面 坐标 。 
XA=ZXxstag* M 








(8—1) 





yA4=y ae M 
如 果 考 虑 图 纸 受 温度 影响 而 产生 的 伸缩 变 
形 ， 还 应 该 量 取 ab 和 ad 的 长 度 ， 按 下 式 计算 
和 A 点 的 坐标 。 





R= + 蕊 和 | 
pA (8-2) 
=f he 。 | 





式 中 : M 为 志 例 尺 分 母 :zx 、> 为 a 点 坐标 : 
ab、ad< agwde 为 图 上 量 取 的 长 度 。 


8. 1 确定 图 上 点 的 平面 坐标 


8.2.2 测量 图 上 点 的 高 程 


若 待 测 点 正好 在 等 高 线 上 ， 则 该 点 的 高 程 即 为 等 高 线 的 高 程 ; 若 待 测 点 不 在 等 高 线 
上 ， 则 应 根据 比例 内 搬 法 确定 点 的 高 程 ， 如 图 8. 2 所 示 Hi 二 26m，Hs 一 27. 7m。 


8.2 ”确定 图 上 点 的 高 程 


8.2.3 测量 直线 的 长 度 及 其 坐标 方位 角 


先 量 取 直 线 两 端点 的 坐标 值 ， 然 后 按 公式 计算 直线 的 长 度 和 坐标 方位 角 。 
车 量 测 精度 要 求 不 高 ， 可 直接 用 比例 尺 和 量 角 器 量 取 长 度 和 坐标 方位 角 。 











8.2.4 测量 两 点 问 的 坡度 


如 图 8. 2 所 示 ， 和 欲 确定 直线 AB 的 坡度 ， 先 量 取 直 线 AB 的 长 度 和 A、B 两 点 的 高 程 ， 
则 直线 AB 的 平均 坡度 为 
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国有 本 
a (B= 


式 中 : hh 为 A、B 两 点 间 的 高 差 : D 为 A、B 两 点 间 的 实地 水 平 距离 ; d 为 A、B 两 点 在 
图 上 的 距离 ，M 为 比例 尺 分 母 。 坡 度 常 以 百分率 或 千 分 率 表示 。 


| 8. 3 图 形 面积 的 量 算 


在 规划 设计 中 ， 常 需要 量 算 一 定 范围 内 图 形 的 面积 ， 常 用 的 方法 有 透明 方 格 纸 法 、 平 
行 线 法 、 解 析 法 和 求 积 仪 法 。 ,AAA 





8.3.1 透明 方 格 纸 法 \ 





加 的 HH 
米 透 明 方 格 纸 柳 盖 在 图 形 上 ， 数 出 图 形 内 完 HH 
Se 
实地 面积 为 
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(8-4) ,HH 


A= (1 
图 8.3 方 格 纸 法 面积 量 算 


10° 


式 中 : 上 全 分 和 和信 
NS 
SD 
8.3.2 平行 二 pe 
~ 


如 图 8.4 所 示 ， 将 绘 有 等 距 平 行 线 的 透明 纸 覆 盖 在 图 纸 上 ， 并 使 两 条 平行 线 与 图 形 的 
边缘 相 切 ， 每 相 邻 两 平行 线 之 间 的 图 形 近 似 为 梯 


AN 形 。 用 尺 量 出 各 平行 线 在 曲线 内 的 长 度 4 
全 一 4 ，…,4，， 则 各 梯形 面积 分 别 为 


A 一 吉 h(0+4) 























As=h 1) 
= 可 (8-5) 








图 8.4 平行 线 法 面积 量 算 
A 一 二 1(4 十 0) 
则 总 面积 为 


A=A 十 外 十 … 十 A 十 Ann 一 大 271 (8-6) 
i=1 


Nar 
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8.3.3 坐标 计算 法 


如 果 图 形 边界 为 任意 多 边 形 ， 可 以 在 地 形 图 上 求 

攻 出 各 顶点 的 坐标 (或 全 站 仪 测 得 )， 直 接 用 坐标 计算 

面积 。 

如 图 8. 5 所 示 ， 将 任意 多 边 形 各 顶点 按 顺 时 针 方 

向 编号 为 1、2、3、4、5， 其 坐标 分 别 为 (x ，y1)、 

(zz ye)、Czs， ys)、(《zT4， ya4)、(xzs，ys)。 由 图 计 
算 如 下 。 YA 

五 边 形 12345 的 面积 等 于 梯形 4.455 的 面积 加 上 

梯形 5 511' 的 面积 减 去 梯形 4'433' 的 面积 减 去 梯 3/ 

图 8.5 坐标 计算 法 面积 量 算 322' 的 面积 ， 再 减 去 梯形 2 211 的 面积 。 用 坐标 表示 

即 为 2 


4= 二 [Cr 一 总) 一 加 ) 十 (WA yD)— (zi—z) (yt ys) 

















S| 

















(zs—z2) CyINON = rs — x) (y+)] 
整理 后 得 六 


A $x ys) Pd (ys y1) Tz (ys — yo Fy — Ys) 二 zs (yO—y1)] 
车 图 形 及 个 顶点 则 一 般 形式 为 


Wed 














AR A 一 十 守 久 (yy) (8-7) 
上 式 是 将 各 顶点 投影 于 x 轴 算 得 的 ， 若 将 各 关 点 投影 于 y 轴 ， 则 一 般 形式 为 
A=} Py a (8-8) 


式 (8 -7) 和 式 (8- 8) 中 , n 为 多 边 形 的 边 数 ， 当 i 二 1 时 ，yi-1 和 zz 分 别 用 y 入， 
代入 ; 当 ;i 一 7 时， 和 ri 分 别 用 和 zz 代入。 此 两 公式 计算 的 结果 可 以 相互 检 核 。 
为 了 提高 计算 速度 和 计算 精度 ， 可 采用 如 下 公式 进行 计算 。 
A= i> (zi 一 Zo)(CyH CO— ya) 
式 中 : zo 为 任意 实数 ， 一 般 取 zo 二 zx 。 


8.3.4 求 积 仪 法 


求 积 仪 是 一 种 测定 任意 图 形 面积 的 仪器 ， 有 机 械 求 积 仪 和 电子 求 积 仪 丙 种。 机 械 求 积 仪 
是 根据 机 械 传动 原理 设计 的 ， 主 要 依靠 游标 读数 获取 图 形 面积 。 电 子 求 积 仪 在 机 械 求 积 仪 的 
基础 上 增加 了 脉冲 计数 设备 和 微 处 理 器 ， 具 有 高 精度 、 高 效率 、 直 观 性 强 等 特点 ， 越 来 越 受 
人 们 的 青睐 ,已 逐步 取代 了 机 械 求 积 仪 。 以 下 介绍 动 极 式 电子 求 积 仪 及 其 测量 面积 的 方法 。 

图 8.6 所 示 为 日 本 索 佳 公司 生产 的 KP - 90N 型 电子 求 积 仪 ， 该 型 号 求 积 仪 内 藏 有 专 
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门 程序 的 微型 计算 机 系统 ， 数 字 显 示 所 测 面积 ， 能 够 使 用 功能 键 很 简单 地 对 单位 、 比 例 尺 
进行 设 定 和 换算 面积 。 显 示 数 据 可 达 6 位 ， 最 大 面积 可 达 10m (比例 尺 为 1: 1 时)。 

KP- 90N 型 电子 求 积 仪 的 组 成 部 分 包括 机 能 键 、 显 示 部 、 动 极 、 动 极 轴 、 跟 踪 臂 和 
跟踪 放大 镜 。 如 图 8. 7， 仪 器 面板 上 设 有 22 个 键 和 一 个 显示 窗 ， 其 中 显示 窗 上 部 为 状态 
区 ， 用 来 显示 电池 状态 、 存 储 器 状态 、 比 例 尺 大 小 、 暂 停 状态 及 面积 单位 ; 下 部 为 数据 
区 ， 用 来 显示 量 算 结 果 和 输入 值 。 各 键 的 功能 和 操作 见 表 8- 1。 
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电 可 加 加 
图 8.6 ”数字 求 积 仪 结构 图 图 &7 数字 求 积 仅 面板 图 
表 8- 1 电子 求 积 仪 操作 键 及 其 功能 
ON/OFF 电源 键 Sh 打开 /关闭 电源 
SCALE 比例 尺 键 | 用 米 设置 图 形 的 纵 . 横 比例 尺 
R-S | 比例 尺 确认 键 ” | 配合 SCALE 键 使 用 
UNIT-1 单位 键 1 | | 每 按 一 次 都 在 国际 单位 制 , 英 制 、 日 制 三 者 间 转 换 
a 他 国人 村 人大 下 ,梳妆 可 以 在 kof .me em 脉冲 计数 
START 启动 键 。 “| 在 测量 开始 及 在 测量 中 再 启动 时 使 用 
测量 中 按 该 键 则 当前 的 面积 量 算 值 被 固定 ， 此 时 移动 跟踪 放大 镜 ， 
HOLD 国定 键 。 “| 显示 的 面积 值 不 变 。 当 要 继续 量 算 时 ， 再 按 该 键 ， 面 积 量 算 再 次 开 
始 。 该 键 主要 用 于 累加 测量 
AVER 平均 值 键 。 | 按 该 键 ， 可 以 对 存储 器 中 的 面积 量 算 值 取 平均 
MEMO 存储 键 接 该 键 ， 则 将 显示 窗 中 显示 的 面积 存储 在 存储 器 中 
C/CA 清除 键 。” ”| 清除 存储 器 中 记忆 的 全 部 面积 量 算 值 











| 8. 4 地 形 图 在 工程 建设 中 的 应 用 


8.4.1 利用 地 形 图 确定 汇 水 面积 


当 在 山谷 或 河流 修筑 桥梁 、 涵 洞 或 大 坝 时 ， 都 需要 知道 有 多 大 面积 的 雨水 汇集 在 这 
Nek》 
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积 的 大 小 。 


里 ， 这 个 面积 称 为 汇 水 面积 。 

汇 水 面积 的 边界 是 根据 等 高 线 的 分 水 线 ( 山 次 
线 ) 来 确定 的 。 如 图 8.8 所 示 ， 公 路 SE 通过 山 
谷 , 在 M 处 要 修建 一 涵洞 ， 
小 , 需要 确定 该 处 汇 水 面积 ， 即 由 图 中 分 水 线 
MA、AB、BC、CD、DN 与 NM 线段 所 围 成 的 
面积 。 可 用 格 网 法 、 平 行 线 法 或 求 积 仪 测定 该 面 


为 了 设计 孔径 的 大 





8.4.2” 按 既定 坡度 在 地 形 图 上 选 线 图 ， 确定 汇 水 面积 


在 道路 、 管 线 、 渠 道 等 工程 设计 中 ， 都 要 求 线路 在 不 超过 某 一 限定 坡度 的 条 件 下 ， 选 


择 一 条 最 短 或 者 等 坡 路 线 。 














8. 9 选 定 等 坡 路 线 


如 图 8. 9 所 示 》 从 内 点 到 忆 点 选择 一 条 公路 线 ， 要 求 其 
坡度 不 大 于 限制 坡度 )。 设 计 用 的 地 形 图 比例 尺 为 1/M， 
等 高 距 为 i,, 则 路 线 通 过 相 邻 等 高 线 的 最 小 等 高 平 距 d 为 

SN d= (8-9) 


SC、 到 
例如 ， 地 形 图 比例 尺 为 T2000， 限 制 坡度 为 5%， 等 高 





“外 为 2m, 则 路 线 通 过 相 邻 等 高 线 的 最 小 等 高 平 距 4 二 20mm。 
一 选 线 时 ， 在 图 上 用 分 规 以 A 为 圆心 ， 脚 尖 设 置 成 20mm 为 半 


径 ， 作 弧 与 启 一 根 等 高 线 交 于 1 点 ;再 以 1 点 为 圆心 ， 仍 以 
20mm 为 半径 作 弧 ， 交 另 一 等 高 线 于 2 点 。 依 此 类 推 ， 直 至 
B 点 为 止 。 将 各 点 连接 即 得 限制 坡度 的 最 短路 线 1，2，…， 
B。 还 有 一 条 路 线 ， 即 在 交 出 点 2 后， 以 2 为 圆心 时 ， 交 上 


一 根 等 高 线 于 3 和 3' 点 ， 得 到 另外 的 一 条 路 线 1，2，3'，…，B。 由 此 可 选 出 多 条 路 线 。 
在 比较 方案 进行 决策 时 ， 主 要 根据 线形 、 地 质 条 件 、 占 用 耕地 、 拆 迁 量 、 施 工 方 便 、 工 程 
费用 等 因素 综合 考虑 ， 最 终 确定 路 线 的 最 佳 方案 。 

如 遇 到 等 高 线 之 间 的 平 距 大 于 计算 值 时 ， 以 4 为 半径 的 圆 弧 不 会 与 等 高 线 相交 。 这 说 
明 地 面 实际 坡度 小 于 限制 坡度 ， 在 这 种 情况 下 ， 路 线 可 按 最 短 距离 绘 出 。 























8.4.3 按 设 计 线路 绘制 断面 图 


在 各 种 线路 工程 设计 中 ， 


土石 ) 方 量 的 概算 以 及 确定 线路 的 纵 坡 都 需要 了 解 沿线 路 方 


向 地 势 起 伏 情况 ， 为 此 ， 需 要 利用 地 形 图 绘制 沿 设计 线路 方向 的 纵 断 面 图 。 

如 图 8. 10 所 示 ， 欲 沿 A 刀 方向 绘制 断面 图 ， 可 在 绘图 纸 或 方 格 纸 上 绘 两 垂直 的 直线 ， 
横 轴 表 示 距 离 ， 纵 轴 表 示 高 程 。 然 后 在 地 形 图 上 ， 从 A 点 开始 ， 沿 路 线 的 方向 量 取 两 相 邻 
等 高 线 间 的 水 平 距离 ， 按 一 定 比例 尺 将 各 点 依次 绘 在 横 轴 上 ， 得 A，1，2，…，10， 忆 点 
的 位 置 。 青 从 地 形 图 上 求 出 各 点 高 程 ， 按 一 定 比例 尺 (一 般 为 距离 比例 尺 的 10 或 20 倍 ) 绘 
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在 横 轴 相应 各 点 的 垂 线 上 ， 最 后 将 相 邻 的 高 程 点 用 平滑 的 曲线 连接 起 来 ， 即 得 到 路 线 AB 
的 纵 断 面 图 。 














8.4.4 平整 场地 中 的 土方 计算 





1. 等 高 线 法 Ne 

当场 地 地 面 起 伏 较 大 ， 且 仅 计算 土方 量 时 ， 可 采用 等 高 线 法 。 这 种 方法 是 从 场地 设计 
的 等 高 线 开始 ， 算 出 各 等 高 线 所 包围 的 面积 ， 分 别 将 相 邻 两 条 等 高 线 所 围 面积 的 平均 值 乘 
以 等 高 距 ， 就 是 此 两 等 高 线 平面 问 的 土方 量 ， 再 求 和 即 得 总 控 方 量 。 

如 图 8. 11 所 示 ， 地 形 图 等 高 距 为 Im, 平整 场 
地 的 设计 高 程 为 74.5mi, 首先 在 图 中 内 插 设 计 高 程 ”， 
74. 5m 等 高 线 ， 然 后 分 别 求 出 74. 5m、75m 76m、 
77m 四 条 等 高 线 所 图 成 的 面积 4x;、A5 An、 
A7 ， 即 可 算出 每 层 土方 量 为 

1 











Vi= 寺 (Ans+An)X0.5 
Vo 一 译 (Ans+Aw)X1 
(8-10) 
= 于 (n+AmDX1 
V.—1An x0.6 图 8. 11 等 高 线 法 估算 土方 量 
总 挖 方 为 
Vw =V+VtVi+ (8-11) 
两 相 邻 等 高 线 构成 的 台 体 体积 可 按 下 式 进行 较为 精确 的 计算 。 
V= 二 CTAFHVWAE AP) (8-12) 
2， 断面 法 


此 法 适用 于 带 状 地 形 的 土方 量 计算 ,在 施工 场地 范围 内 ， 以 一 定 的 间隔 绘 出 断面 图 ， 
求 出 各 断面 图 由 设计 高 程 线 围 成 的 填 、 控 方面 积 ， 然 后 计算 相 邻 断面 间 的 土方 量 ， 最 后 求 


Se 
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和 得 到 总 挖 方 量 和 填 方 量 。 

如 图 8. 12 所 示 ， 地 形 图 比例 尺 为 1 : 1000， 等 高 距 为 lm， 在 矩形 范围 欲 修建 一 段 道 
路 ， 其 设计 高 程 为 47m。 为 求 土方 量 ， 先 在 地 形 图 上 绘 出 互相 平行 、 间 隔 为 4 (一 般 桩 距 ) 
的 断面 方向 线 1 一 1、2 一 2、…、6 一 6; 按 一 定 比例 尺 绘 出 各 断面 图 ， 并 将 设计 等 高 线 绘制 
在 断面 图 上 (1 一 1、2 一 2 且 而 》 如 图 8. 12 所 示 。 然 后 在 断面 图 上 分 别 求 出 各 断面 设计 高 
程 线 与 断面 图 所 包围 的 填 土 面积 Ar 和 挖 土 面 积 A,。(; 表示 断面 编号 )， 最 后 计算 两 断面 间 
土方 量 。 例 如 ，1 一 1 和 2 一 2 两 断面 间 的 土方 为 


填 方 v3cantamt | 























1 > (8— 13) 
挖 方 Ry A 










设计 高 信 线 。 
入 


三 
设计 高 程 线 
1 





4 图 8.12 i 
同人 林内 二 庆 最 后 将 填 方 量 和 挖 方 量 分 别 累加 ， 即 得 到 总 
土方 量 。 A 
入 方 格 风 法” 
图 8. 13 为 一 块 待 平 整 的 场地 ， 其 比例 尺 为 1 : 1000， 等 高 距 为 lm， 要求 在 划 定 的 范 


围 内 将 其 平整 为 某 一 设计 高 程 的 平地 ， 以 满足 填 、 挖 平衡 的 要 求 。 计 算 土 方 量 的 步骤 
如 下 。 









一 
| 
75.4 .755 |746 cC 





图 8.13 方 格 网 法 估算 土石 方 量 
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1) 绘 方 格 网 并 求 方 格 角 点 高 程 

在 拟 平整 的 范围 打上 方 格 , 方 格 大 小 可 根据 地 形 复杂 程度 、 比 例 尺 的 大 小 和 土方 估算 
精度 要 求 而 定 ， 边 长 一 般 为 10m 或 209m， 然 后 根据 等 高 线 内 插 方 格 角 点 的 地 面 高 程 ， 并 
注 记 在 方 格 角 点 右上 方 。 本 例 是 取 边 长 为 20m 的 格 网 。 

2) 计算 设计 高 程 

把 每 一 个 方 格 4 个 顶点 的 高 程 加 起 来 除 以 4， 得 到 每 一 个 方 格 的 平均 高 程 。 再 把 每 一 
个 方 格 的 平均 高 程 加 起 来 除 以 方 格 数 ， 即 得 到 设计 高 程 。 





























(8- 14) 








式 中 ， HH; 为 每 一 方 格 的 平均 高 程 ; n 为 方 格 总 数 。 A 的 

为 了 计算 方便 ， 从 设计 高 程 的 计算 中 可 以 分 析出 角 点 1、 A5、B6、D1、D6 的 高 程 
在 计算 中 只 用 过 一 次 ， 边 点 A2、A3、C1… 的 高 程 在 计算 中 使 用 过 两 次 ,拐点 B5 的 高 程 
在 计算 中 使 用 过 3 次 ， 中 点 B2、B3、C2、 Ca 的 高 外 在 计算 中 使 用 过 4 次 ， 这 样 设计 高 
程 的 计算 公式 可 以 表示 为 Wy > 


A 


Beads 13 Hu 4D Hs 


dn 








H (8-15) 


-、 ee \1 ~ 
式 中 ;1 为 方 格 总 数 。 K 
用 上 式 计算 出 的 平均 高 程 为 76. 97m， 考虑 弛 肖 层 二 的 利用 情况 ， 综 合 设 定 76. 5m 作 


为 设计 高 程 。 NS 13 二 放 胃 攻 居 76; 5 的 等 高 线 ， 称 为 琉 卸 分 界 上 或 零 线 。 








相 扣 帮 大 入 二 格 [N 的 到 关 央 季 计算 各 方 格 项 点 的 挖 、 填 高 度 。 
h=Hx— Hi 


式 中 : hh 为 填 挖 高 度 (施工 厚度 )， 正 数 为 挖 负数 为 填 ; Hiw 为 地 面 高 程 ，His 为 设计 
高 程 。 

4) 计算 填 挖 方 量 

各 点 对 应 的 土方 量 计算 公式 分 别 为 


: V=h* A/4 

V=h. A/2 

点 : V==h。3A/4 
: V=h. A 


(8- 16) 





式 中 : A 为 方 格 的 实际 面积 。 
填 、 挖 方 量 的 计算 一 般 在 表格 中 进行 ， 可 以 使 用 Excel 计算 图 8. 13 中 的 填 、 挖 方 量 。 
如 图 8. 14 所 示 ， 本 例 Excel 计算 得 ， 控 方 总 量 为 4830m ， 填 方 总 量 为 2180m 。 


Sa 





| 
| 
5 2 版) 


得 ] 文件 四 ” 编 加 四 视图 WW) 白 入 0) 档 式 @)， 工具 WD) 数据 0) 窗口 0) 帮助 0 
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图 8. 14 使 用 Exeel 计算 填 控 土 石 方 量 


”| 8. 5 数字 地 形 图 的 应 用 





前 面 几 节 是 介绍 纸 质地 形 图 在 工程 建设 方面 的 应 用 ， 随 着 计算 机 制图 学 的 发 展 以 及 全 
站 仪 在 测 图 中 的 广泛 使 用 ， 数 字 测 图 已 经 逐步 取代 以 手工 描绘 为 主 的 平板 仪 测 图 。 采 用 数 
字 地 形 图 进行 工程 规划 设计 ， 极 大 地 提高 了 设计 效率 和 精度 。 下 面 以 数字 化 测 图 软件 
CASS5. 0 为 例 ， 介 绍 数字 地 形 图 在 工程 建设 方面 的 应 用 。 


8. 5.1 利用 数字 地 形 图 查询 基本 几何 要 素 





基本 几何 要 素 的 查询 包括 指定 点 坐标 、 两 点 间距 离 及 直线 的 方位 、 线 长 、 实 体面 
积 等 。 

1. 查询 指定 点 坐标 

执行 下 拉 菜单 “工程 应 用 | 查询 指定 点 坐标 ”， 选 取 所 要 查询 的 点 即 可 ， 也 可 先进 入 
点 号 定位 方式 ， 再 输入 要 查询 的 点 号 。 

2. 查询 两 点 距离 及 方位 

执行 下 拉 菜 单 “ 工 程 应 用 | 查询 两 点 距离 及 方位 ”， 分 别 选取 所 要 查询 的 两 点 ， 也 可 














BE 
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先进 入 点 号 定位 方式 ， 再 输入 两 点 的 点 号 。CASS5.0 所 显示 的 坐标 为 实地 坐标 ， 因 此 所 


显示 的 两 点 间 的 距离 为 实地 距离 。 
3， 查 询 线 长 


执行 下 拉 菜单 “工程 应 用 | 查询 线 长 "， 选 取 图 上 曲线 即 可 。 


4. 查询 实体 面积 


执行 下 拉 菜 单 “工程 应 用 | 查询 实体 面积 ”"， 选 取 待 查询 的 实体 的 边界 线 即 可 ， 要 注 


意 实体 应 该 是 闭合 的 。 


8. 5.2 ”利用 数字 地 形 图 计算 土方 量 


如 图 8. 15 所 示 ， 土方 量 计算 方法 有 5 种 : DTM 法 克基、 而 法 土方 计算 、 方 格 





网 法 土方 计算 、 和 直流 二 访 计 和 和 和 区域 二 利于 人 3 
1. DTM 法 土方 计算 
由 DTM 模型 来 计算 土方 量 是 根据 实地 测定 前 地 面 点 点 
坐标 (X，Y，2) 和 设计 高 程 ， 通 过 生成 三 角 网 来 计算 每 一 
个 三 棱锥 的 填 控 方 量 ， RAY 
和， 并 绘 出 填 挖 方 分 界线 。 





DTM 法 土方 计算 方法 有 导 种 方式 华 标 文件 计算 法 


图 上 高 程 点 计算 法 和 图 上 三 : 角 网 计算 法 。 党 用 的 为 妥 标 文 
件 计 算法 ， 如 图 8.16 所 示 。 

根据 坐标 文件 计算 士 方 量 的 步骤 如 下 z | 

(1) 用 复合 线 画 出 所 要 计算 土方 的 封闭 区 域 。 

(2) 执行 不 拉 菜 单 “ 工 程 应 用 | DTM 法 土方 计算 | 根 
据 坐 标 文件 ”， 命 令 行 提示 如 下 。 

选择 边界 线 :( 单 击 封闭 边界 对 象 ) 

请 输入 边界 插值 间隔 ( 米 ) : 二 20 二 ”Enter (直接 回 车 选用 默认 
值 20 米 ) 

屏幕 上 将 弹出 选择 高 程 坐标 文件 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 
中 选择 所 需 坐标 文件 。 命 令 行 提示 如 下 。 

平 场面 积 = 10121. 9m? 

平 场 标高 ( 米 ) 一 (输入 35) 

控 方 量 = 9412. 8 ms ， 填 方 量 王 13197. 6 mm 








同时 图 上 绘 出 所 分 析 的 三 角 网 、 填 控 方 的 分 界线 (白色 线条 ) 。 


| ”等 高 线 生成 数据 文件 








查询 指定 点 坐标 
查询 两 点 距离 及 方位 
查询 线 长 

查询 实体 面积 

计算 表面 积 
生成 里 程 文件 


ITI 法 土方 计算 
断面 法 土方 计算 
方 格 网 法 土方 计算 
等 高 线 法 土方 计算 
区 域 土方 量 平衡 


给 断面 图 » 
图 面 恢复 


公路 曲线 设计 k 
计算 指定 范围 的 面积 
统计 指定 区 域 的 面积 
指定 点 所 围 成 的 面积 
土地 详 查 
线条 长 度 调整 

面积 调整 » 
指定 点 生成 数据 文件 
高 程 点 生成 数据 文件 





图 8.15 “工程 应 用 ”菜单 





在 屏幕 上 指定 了 表格 左 


下 角 的 位 置 后 ，CASS5. 0 将 在 指定 点 处 绘制 土方 专用 表格 ,如 图 8. 16 所 示 。 
根据 高 程 点 计算 土方 量 是 指 在 屏幕 上 选取 已 展 绘 的 高 程 点 来 计算 土方 量 。 根 据 图 上 三 
角 网 计算 土方 量 是 指 在 图 上 选取 已 经 绘 出 的 三 角 网 来 计算 。 这 是 与 根据 坐标 文件 计算 的 不 














同 之 处 ， 其 他 操作 基本 一 致 。 
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汐 南 方 CAS55.0 - [Drawingl.dwg] 
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各 = 10121.9 玉米 
融和 = 31.541 类 
用 入 = 43.900 类 
= 40.000 米 

掀 = 9412.8 走廊 米 


城 站 重 = 13197.6 立方 米 








只 OO 着 目 且 D0 叫 | 莉 必 用 趟 
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”图 8.16 DIM 1 
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2 汤面 法 土方 计算 


所 而 法 计 和 有 是 上 而 法 方 计算 和 池内 法 二 方 计算 丙种 类 型， 本 主要 介绍 
路 的 断面 法 土方 计算 ， 其 计算 的 步骤 如 下 : > 
1) 生成 里 程 文件 
里 程 文件 用 离散 的 方法 描述 了 实际 地 形 ， 生 成 里 程 文件 常用 的 有 4 种 方法 : 图 面 生 
成 、 等 高 线 生成 、 纵 断面 生成 和 坐标 文件 生成 。 由 纵 断 面 生成 是 4 种 方法 中 速度 最 快 的 ， 
这 种 方法 只 要 展 出 点 ， 绘 出 纵 断 面 线 ， 就 可 以 在 极 短 的 时 间 里 生成 所 有 横断 面 的 里 程 
文件 。 





















































执行 下 拉 菜 单 “ 工 程 应 用 | 生成 里 程 文件 | 由 纵 断 面 生成 ”命令 ， 屏 幕 上 弹出 “输入 
断面 里 程 数 据 文件 名 ”对 话 框 ， 来 选择 断面 里 程 数 据 文 件 ， 这 个 文件 将 保存 要 生成 的 里 程 
数据 。 接 着 屏幕 上 弹出 “输入 坐标 数据 文件 名 ”的 对 话 框 ， 来 选择 原始 坐标 数据 文件 。 命 
令 窗口 提示 如 下 。 

请 选取 纵 断 面 线 :( 用 鼠标 单 击 所 绘 纵 断面 线 ) 

输入 横断 面 间距 :，( 米 )<20.0 二 Enter (直接 回 车 使 用 默认 值 20 米 ) 

输入 横断 面 线 上 点 距 : ( 米 ) 一 5. 0 二 Enter 

输入 带 状 区 域 的 宽度 : ( 米 ) 一 40.0 二 Enter 

系统 自动 根据 上 面 几 步 给 定 的 参数 在 图 上 绘 出 所 有 横断 面 线 ， 同 时 生成 每 个 横断 面 的 
里 程 数 据 ， 写 人 里程 文件 。 

2) 设 定 计 算 参 数 


We 
































执行 下 拉 菜单 “工程 应 用 | 断面 法 土方 计算 | 道路 断面 


对 话 框 ， 如 图 8. 17 所 示 。 在 对 话 框 中 选择 里 程 文件 并 输入 计算 参数 。 


3) 绘制 断面 图 

设置 完 对 话 框 中 的 参数 后 ,命令 窗口 
提示 如 下 。 

横向 比例 为 1: 一 500> ”Enter (直接 回 车 
使 用 默认 值 500) 

纵向 比例 为 1: 一 100> Enter 





请 输入 隔 多 少 里 程 绘 一 个 标尺 ( 米 ) 一 直接 回 “| 中 贡生 让 
车 只 在 两 端 绘 标 尺 二 Enter 末路 宽 司 ” ”二 于 隐 oR 右 半 路 宽 : 
E 图 起 始 位 置 :( 用 鼠标 左 键 在 ed En .433 | 
ee Wo 起 始 位 置 ; (用 鼠标 左 键 在 窗 el A a 
- 单 击 左边 沟 上 宽 : [i 才 边 沟 上 宽 : [5 
左边 沟 .5 右边 沟 下 宽 : [0.5 
至 此 ,图 上 已 给 出 道路 的 纵 断 而 图 及 | 襄 二 本 i 
每 一 个 横断 面 图 。 如 果 道 路 设计 时 断面 的 
设计 高 程 不 一 样 ， 就 需要 手工 编辑 断面 例 1:J200 所 列 断面 不 5 
4) 计算 工程 量 必 间距 纺 六 而。 ” 列 间距 (毫米 [500 


执行 下 拉 菜 “工程 应 | 断面 法 主 方 一 
计算 | 图 面 土方 计算 ”， 命令 行 提示 如 下 。 
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后 ， 弹 出 “断面 设计 参数 ” 
断面 设计 参数 可 
三 选择 里 程 文件 


I 加 











左 坡度 1: | 


右 坡度 1: | 


可 | 


在 单 坟 限 高 : 且 ”” 左 坡 间 宽 : [0 左 二 级 坡度 1: 0 
者 单 坡 限 高 : 0。 者 坡 问 寅 : 站 者 三 级 坡度 1: [0 




















图 8. 17 “断面 设计 参数 ”对 话 杠 


1 


选择 要 计算 土方 的 断面 图 : 5 在 窗口 中 选择 参 与 计算 的 道中 上 果 曾 罗 ) 




































































指定 土石 方 计算 表 左上 角 丛 置 ; 飞 用 鼠标 左 键 在 窗口 上 间 击 y 
系统 自动 在 图 上 绘 ! :出 土石 方 计算 表 ， 如 图 3. 18 所 示 ， 命 令 行 提示 如 下 。 
以 、 关 土石 方 数量 计算 表 
村 下 高 CD | 本 断面 机 OP) | 平均 而 各 Cn) 距离 | 总 数量 (mi) 
填 | 挖 | 填 | 挖 | 坟 | 挖 | lm | 赴 | 控 
K0 十 0. 00 | 2.79 64. 92 0. 00 
45. 80 1.08 20.00 | 916.00 | 21.60 
K0 十 20. 00| 1.10 26. 68 2. 16 
14. 64 8. 89 20.00 | 292.80 | 177. 80 
KO 十 40. 00 0.30 2.60 15.62 
1.30 37.17 20. 00 26. 00 | 743. 40 
KO 十 60. 00 2.06 0.00 58.72 
0.00 60. 18 11.60 0.00 | 698. 15 
KO 二 71. 60 .21 0.00 61.65 
合计 1234.8 | 1641.0 











图 8.18 土石 方 计算 表 


总 控 方 二 1641. 0 立方 米 ， 总 填 方 二 1234. 8 立方 米 





3. 方 格 网 法 土方 计算 


由 方 格 网 来 计算 土方 量 是 根据 实地 测定 的 地 面 点 坐标 (X，Y，2Z) 和 设计 高 程 ， 通 过 生 
成 方 格 网 来 计算 每 一 个 长 方 体 的 填 挖 方 量 ， 最 后 累计 得 到 指定 范围 内 填 方 和 挖 方 的 土方 


量 , 并 绘 出 填 挖 方 分 界线 。 设 计 面 是 水 平时 ， 








其 操作 步骤 如 下 。 





NSS) 


| 
| 
.ee 加 


(1) 用 复合 线 画 出 所 要 计算 土方 的 闭合 区 域 。 

(2) 执行 下 拉 菜 单 “ 工 程 应 用 | 方 格 网 法 土方 计算 ”屏幕 上 将 弹出 选择 高 程 坐 标 文 
件 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 选择 所 需 的 坐标 文件 ， 系 统 提示 如 下 。 

选择 土方 计算 边界 线 ，( 用 鼠标 单 击 所 面 的 闭合 复合 线 ) 

输入 方 格 宽度 ，( 米 ) 二 20>Enter 

最 小 高 程 二 24. 368， 最 大 高 程 二 43. 9 

设计 面 是 : (1) 平 面 (2) 斜 面 <1>> Enter 

输入 目标 高 程 ，( 米 ) 35 Enter 

控 方 量 一 8727. 6 立方 米 ， 填 方 量 一 2949. 3 立方 米 


如 图 8. 19 所 示 ， 图 上 绘 出 所 分 析 的 方 格 网 和 填 控 方 的 分 界线 (点 线 )， 并 给 出 每 个 方 
格 的 填 挖 方 ， 每 行 的 挖 方 和 每 列 的 填 方 ， 计算 出 总 填 方 和 总 挖 方 。、 


> 

















42.86_42.43 







739.5 


2.13 4092 








o6|35 
T=283.0 T=l1l 
3s da 3s 40 











T2474 
3 
340N \ 
, \» 











图 8.19 方 格 网 法 土方 计算 
用 方 格 网 法 算 土方 量 时 ， 设 计 面 也 可 以 是 倾斜 的 。 计 算 的 不 同 点 是 要 输入 设计 面 坡度 














和 基准 线 设计 高 程 位 置 ， 其 余 的 操作 基本 一 致 。 

4. 等 高 线 法 土方 计算 

用 户 将 白 纸 图 扫描 矢量 化 后 可 以 得 到 数字 地 形 图 ， 但 这 样 的 图 并 没有 高 程 数据 文件 ， 
所 以 无 法 用 前 面 的 几 种 方法 计算 土方 量 。 但 一 般 来 说 ， 这 些 图 上 都 会 有 等 高 线 ， 可 以 根据 
等 高 线 来 计算 土方 量 。 
用 等 高 线 法 可 计算 任 两 条 等 高 线 之 间 的 土方 量 ， 但 所 选 等 高 线 必须 闭合 。 由 于 两 条 等 
高 线 所 围 面积 可 求 ， 两 条 等 高 线 之 间 的 高 差 也 已 知 ， 因 此 可 计算 出 这 两 条 等 高 线 之 间 的 土 
方 量 。 
执行 下 拉 菜 单 “ 工 程 应 用 | 等 高 线 法 土方 计算 ”， 屏 幕 提示 如 下 。 
选择 参与 计算 的 封闭 等 高 线 : Enter 

输入 最 高 点 高 程 : 二 直接 回 车 不 考虑 最 高 点 之 ”Enter 
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请 指定 表格 左上 角 位 置 : 二 直接 回 车 不 绘制 表格 二 (在 图 上 空白 区 域 单 击 鼠 标 左 键 ， 系 统 将 在 该 点 
绘 出 计算 成 果 表 格 ) 

窗口 上 自动 生成 等 高 线 法 计算 土方 成 果 表 。 

5. 区域 土方 量 平衡 计算 

大 多 数 工 程 要 求 挖 方 量 和 填 方 量 大 致 相 
等 ， 这样 可 以 大 幅度 减少 运输 费用 ， 降 低 工程 
造价 。 计 算 指 定 区 域 填 挖 平衡 的 设计 高 程 和 土 
方 量 时 ， 执 行 下 拉 菜 单 “ 工 程 应 用 | 区 域 土方 
量 平衡 ”命令 ， 提 示 如 下 。 

(1) 根据 坐标 数据 文件 ; (2) 根 据 图 上 高 程 
点 过 1 二 : Enter (在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 ) 

选择 边界 线 :( 单 击 边界 线 ， 要求 边界 线 是 闭合 的 
复合 线 ) 

输入 边界 插值 间隔 ( 米 ): 一 20 二 Enter 
平 场面 积 一 8002. 3 平方 米 pa 
土方 平衡 高 度 一 38. 106 米 ， 控 方 量 一 24898 立方 
米 ， 填 方 量 一 24898 立方 米 NN 三 











NS 
:A 











填 方 量 =14750 立 方 米 


请 指定 表格 左下 角 位 置 ， 一 直接 回 车 不 绘 表格 二 计算 日 期 2004 年 7 月 4 日 计算 人 : 余 加 勇 
完成 响应 后 ，CASS5. 0 在 指定 点 绘制 一 个 图 8:20 区 域 土方 量 平衡 成 果 图 


土方 量 专用 表格 ， 如 图 如 20 所 示 。 «x 


\ 


8.5.3 利用 数字 地 形 图 绘制 断面 图 





利用 数字 地 形 图 绘制 断面 图 的 方法 有 两 种 : 由 图 面 生成 和 根据 里 程 文件 生成 。 下 面 介 
绍 由 图 面 生成 的 步骤 。 

首先 用 复合 线 生成 断面 线 ， 然 后 执行 下 拉 菜 单 “ 工 程 应 用 | 绘 断面 图 | 根据 坐标 文 
件 ”， 系 统 提 示 如 下 。 

选择 断面 线 :( 用 鼠标 单 击 上 步 所 绘 断面 线 ) 

输入 高 程 点 数据 文件 名 :选择 高 程 点 数据 文件 ) 

请 输入 采样 点 间距 ( 米 ) : 一 20> Enter 

输入 起 始 里 程 : 二 0> Enter 

横向 比例 为 1: 一 500>> Enter 

纵向 比例 为 1: 二 100> Enter 

请 输入 隔 多 少 里 程 绘 一 个 标尺 ( 米 ) 二 直接 回 车 只 在 两 端 绘 标尺 Enter 

是 否 绘制 平面 图 ? (1) 否 (2) 是 二 1>> Enter 

在 屏幕 上 则 出 现 所 选 断面 线 的 断面 图 ， 如 图 8. 21 所 示 。 

还 可 以 编写 里 程 文件 ， 根 据 里 程 文件 生成 断面 图 。 里 程 文件 采用 约定 的 格式 ， 它 
有 断面 的 信息 。 
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8.5.4 eect re x ~ 


数字 地 起 图 已 广泛 地 应 应 用 于 道路 、 株 汪 > 建筑 、 给 给 排水 等 工程 设计 。 传 统 的 公路 设计 
方法 不 仅 需要 头 量 费时 费力 的 野外 勘测 工作 > 而 且 存在 工作 劳动 强度 大 、 设 计 工作 繁琐 竺 
缺陷 。 而 采用 数字 地 形 图 ， 建 立 数字 地 面 模型 进行 公路 设计 ， 能 有 效 解决 这 些 问题 。 公 路 
设计 主要 包含 平 曲 线 、 纵 断面 、 横 断面 、 土 方 量 、 透 视图 五 个 方面 。 


1. 白 纸 图 上 面积 量 算 的 方法 有 几 种 ， 各 适合 哪 种 情况 ? 
2. 利用 纸 质 地 形 图 估算 土方 有 哪些 方法 ? 利用 数字 地 形 图 估算 土方 有 哪些 方法 ? 在 
这 两 种 地 形 图 上 估算 土方 各 有 什么 特点 ? 





习 题 


1. 如 图 8. 22 所 示 为 1 : 1000 比例 尺 的 地 形 图 ， 拟 将 方 格 内 的 场地 平整 为 水 平 场 地 ， 
图 中 格 网 为 10mX10m,， 请 用 方 格 网 法 计算 土方 量 。 
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已 知 水 平角 度 测 设 掌握 经 纬 仪 放样 水 平角 的 一 般 方法 
已 知 高 程 测 设 掌握 高 程 放 样 定点 的 一 般 过 程 
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施工 测量 、 测 设 、 放 样 、 坡 度 、 施 工 测量 的 目的 、 施 工 测 量 的 特点 、 施 工 测 量 的 精 
度 、 施 工 测 量 的 原则 


第 9 章 。 施工 测量 的 基本 工作 


当 引 例 


世界 上 最 高 的 建筑 迪拜 塔 、 全 世界 跨度 最 大 的 悬 索 
桥 明石 海峡 大 桥 、 高 速 铁路 、 三 峡 大 坝 、 乌 巢 、 巴 林 的 
人 造 海上 乐园 、 无 一 不 是 人 类 建设 史上 的 新 奇观 。 今 后 ， 
这 些 超 大 型 建筑 和 超大 型 科学 实验 装置 ， 将 会 越 来 越 多 、 
结构 越 来 越 复 杂 ， 精 度 要 求 也 越 来 越 高 ， 如 正 负电 子 对 
撞 机 中 电子 轨道 轴线 施工 误差 仅 为 0. Imm。 

不 管 这 些 大 型 工程 规模 多 么 庞大 ， 它 们 在 施工 过 程 
中 都 是 从 一 点 一 滴 开 始 实 施 的 ， 都 必须 由 测量 员 按 设计 
图 纸 一 点 一 点 地 定位 其 空间 位 置 。 测 量 就 是 工程 施工 的 ， 
向 导 。 没 有 现代 测量 技术 就 没有 现代 工程 建设 的 成 就 
或 者 说 由 于 有 现代 工程 建设 的 需要 ， 推 动 了 现代 测 革 技 一 





术 突飞猛进 地 发 展 。 Nd- 
Ne 
,ky 
| 9. 施工 测量 概述 
9.1.1 施工 测量 的 目的 与 任务 KT 


~ 、 民 

施工 测量 (CHstiuction Survey) 是 以 直面 榨 抽 点 为 基础 ， 根 据 图 纸 上 建 (构筑 物 的 设 
计数 据 ， 计 算 渤 建 ( 交 ) 筑 物 各 特征 点 与 控制 点 之 间 的 距离 、 角 度 、 高 差 等 数据 ， 将 建 ( 构 ) 
筑 物 的 特征 点 在 实地 标定 出 来 ， 以 便 施 工 ， 这 项 工作 称 为 测 设 ， 又 称 为 施工 放样 。 

施工 测量 的 目的 与 一 般 测 图 工作 相反 ， 它 是 按照 设计 和 施工 的 要 求 将 设计 的 建 (构筑 
物 的 平面 位 置 和 高 程 测 设 在 地 面 上 ， 作 为 施工 的 依据 ， 并 在 施工 过 程 中 进行 一 系列 的 测量 
工作 ， 以 衔接 和 指导 各 工序 之 间 的 施工 。 

施工 测量 贯穿 于 整个 施工 过 程 中 。 从 场地 平整 、 建 ( 构 ) 筑 物 定位 、 基 础 施工 ， 到 建 
( 构 ) 筑 物 构件 安装 等 工序 ， 都 需要 进行 施工 测量 ， 才 能 使 建 (构筑 物 各 部 分 的 尺寸 、 位 置 
符合 设计 要 求 。 其 主要 任务 包括 以 下 几 项 。 

0) 施工 控制 网 的 建立 。 在 施工 场地 建立 施工 控制 网 ， 作 为 建 (构筑物 详细 测 设 的 











依据 。 
(2) 建 (构筑 物 的 详细 测 设 。 将 图 纸 上 设 计 建 ( 构 ) 筑 物 的 平面 位 置 和 高 程 标定 在 实 
地 上 。 

(3) 检查 、 验 收 。 每 道 施 工 工序 完工 之 后 ， 都 要 通过 测量 检查 工程 各 部 位 的 实际 位 置 
及 高 程 是 否 与 设计 要 求 相符 。 

(4) 变形 观测 。 随 着 施工 的 进展 ， 测 定 建 ( 构 ) 筑 物 在 平面 和 高 程 方 面 产生 的 位 移 和 
沉降 ， 收 集 整 理 各 种 变形 资料 ， 作 为 鉴定 工程 质量 和 验证 工程 设计 、 施 工 是 否 合理 的 
依据 。 
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9.1.2 ”施工 测量 的 原则 与 要 求 


为 了 保证 施工 能 满足 设计 要 求 ， 施 工 测量 与 一 般 测 图 工作 一 样 ， 也 必须 遵循 “由 整体 
到 局 部 ， 先 控制 后 碎 部 ”的 原则 ， 即 先 在 施工 现场 建立 统一 的 施工 控制 网 ， 然 后 以 此 为 基 
础 ， 再 测 设 建筑 物 的 细部 位 置 。 采 取 这 一 原则 ， 可 以 减少 误差 积累 ， 保 证 测 设 精 度 ， 免 除 
建筑 物 众多 而 引起 测 设 工作 的 紊乱 。 
此 外 ， 施 工 测 量 责 任 重 大 ， 稍 有 差错 ， 就 会 酿 成 工程 事故 ， 给 国家 造成 重大 损失 ， 因 
此 ， 必 须 加 强 外 业 和 内 业 的 检 核 工作 。 检 核 是 测量 工作 的 灵魂 。 


























9.1.3 施工 测量 的 精度 


施工 测量 的 精度 取决 于 建 (构筑物 的 大 小 、 材 料 立 用 途 和 施工 方法 等 因素 。 一 般 情况 
下 的 测 设 精度 ， 大 型 建 ( 构 ) 筑 物 高 于 中 、 小 型 建 ( 构 ) 筑 物 ， 高 层 建 ( 构 ) 筑 物 高 于 低层 建 
( 构 ) 筑 物 ， 钢 结构 厂房 高 于 钢筋 混凝土 结构 厂房 "装配 式 建 ( 构 ) 筑 物 高 于 非 装配 式 建 ( 构 ) 
筑 物 ， 工 业 建 ( 构 ) 筑 高 于 民用 建 ( 构 ) 筑 。 

另外 ， 建 ( 构 ) 筑 物 施 工期 间 和 建成 后 的 变形 测量 ， 关 系 到 施工 安全 和 建 ( 构 ) 筑 物 的 质 
量 以 及 建成 后 的 使 用 维护 ， 所 以 、 变形 测量 一 般 需 要 有 较 高 的 精度 ， 并 应 及 时 提供 变形 数 
据 ， 以 便 做 出 变形 分 析 和 预报 3 wx 














9.1.4 施工 测量 的 施 测 程序 


施工 测量 遵循 “由 整体 到 局 部 ， 先 控制 后 碎 部 ”的 原则 ， 首 先 在 图 纸 上 布 设施 工控 制 
网 ， 施 工控 制 网 有 三 角 网 、 导 线 网 、 建 筑 基线 、 建 筑 方 格 网 等 形式 ， 并 将 施工 控制 网 测 设 
到 施工 现场 ， 这 个 过 程 所 进行 的 测量 称 为 施工 控制 测量 ; 然后 以 现场 施工 控制 网 为 基础 ， 
测 设 建 (构筑 物 的 细部 位 置 。 


| 9. 2 测 设 的 基本 工作 





9.2.1 已 知 水 平 距离 的 测 设 


在 施工 测 设 中 ， 经 常 要 把 建 ( 构 ) 筑 物 的 轴线 (或 边线 ) 设 计 长 度 在 地 面 上 标定 出 来 ， 这 
个 工作 称 为 已 知 距离 测 设 。 测 设 已 知 距 离 不 同 于 测量 未 知 距离 。 它 是 以 一 个 已 知 点 为 起 





























点 ， 沿 指定 方向 ， 量 出 设计 的 水 平 距离 ， 定 出 终点 。 测 设 已 知 距 离 所 用 的 工具 与 丈量 地 面 
两 点 间 的 水 平 距离 相同 。 

1. 用 钢 尺 放样 已 知 水 平 距离 

1) 一 般 方法 


BY 


第 9 章 。 施工 测量 的 基本 工作 
从 已 知 起 点 开始 ， 沿 给 定 方向 按 已 知 长 度 值 ， 用 钢 尺 直接 丈量 定 出 另 一 端点 。 为 了 检 
核 ， 应 往返 丈量 两 次 ， 取 其 平均 值 作为 最 终结 果 。 
2) 精确 方法 
当 放 样 精度 要 求 较 高 时 ， 可 根据 已 知 水 平 距离 ， 结 合 地 面 起 伏 情 况 、 所 用 钢 尺 的 实际 
长 度 、 测 设 时 的 温度 等 ， 进 行 尺 长 、 温 度 和 倾斜 3 项 改正 。 但 注意 3 项 改正 数 的 符号 与 量 
距 时 相反 。 上 距离 测量 计算 公式 (4 - 11) 可 改写 为 
有 一 D 一 AD 一 AD, 一 AD (9-1) 
【 例 9.1】 设 欲 测 设 AB 的 水 平 距离 D==29. 9100m， 使 用 的 钢 尺 名 义 长 度 为 30m， 实 际 
长 度 为 29. 9950m， 钢 尺 检 定时 的 温度 为 20C ， 钢 尺 膨胀 系数 为 1.25X10“， 以 A、B 两 点 
的 高 差 为 二 0, 385m， 实 测 时 温度 为 28. 5C ， 求 放样 时 在 地 面 上 应 量 出 的 长 度 为 多 少 。 
【 解 】 US 





























尺 长 改正 为 

AD,= 红 2 X29. 9100— 0. 0050m 
温度 改正 为 ~ 

AD,=1. 25X10° X28}5—20) X29. 9100=0. 0032m 
倾斜 改正 为 A SA 、 
HR 0.385 _ Ym 
.100 Wm 
则 放样 长 度 为 一 Se 


2 Dy 一 D 一 AD 一 ND, 一 AP, 一 29.9143m 

2. 光电 测 下 仪 出 设 已 知 水 平 距 离 “人 

用 光电 测 忠 仪 放样 已 知 水 平 距 离 与 用 钢 尺 测 设 已 知 水 平 距 离 的 方式 一 致 ， 先 用 跟踪 法 
放出 终点 的 概略 位 置 ， 再 精确 测定 其 长 度 ， 最 后 进行 改正 。 

如 图 9. 1 所 示 ， 安 置 仪器 于 A 点 ， 
瞄准 并 锁定 已 知 方向 ， 沿 此 方向 移动 反 
射 棱镜 ， 使 仪器 显示 值 为 所 放样 水 平 距 
离 ， 棱 镜 所 在 位 置 即 为 终点 B。 当 放样 
精度 要 求 较 高 时 ， 可 用 光电 测 距 仪 精确 
测定 AB 的 水 平 距离 ， 再 按 4. 3 节 所 述 
进行 仪器 常数 、 气 象 、 倾 斜 改正 ， 确 定 
距离 改正 数 AD, 在 AB 方向 线 上 进行 
改正 。 














图 9.1 光电 测 距 仪 测 设 已 知 水 平 距 离 





9.2.2 已 知 角度 的 测 设 


测 设 已 知 水 平角 是 指 根据 水 平角 的 已 知 数据 和 一 个 已 知 方向 ， 把 该 角 的 另 一 个 方向 测 
设 在 地 面 上 。 
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1. 一 般 方法 

如 图 9.2 所 示 ， 已 知 地 面 上 OA 方向 ， 从 OA 向 右 测 设 已 知 水 平角 B， 定 出 OB 方向 ， 
步骤 如 下 。 

(1) 在 O 点 安置 经 纬 仪 ， 盘 左 位 置 瞄准 A 点 ,并 使 水 平 度 盘 读数 为 000'00"( 归 零 )。 

(2) 松 开水 平 制 动 螺旋 ,旋转 照 准 部 ， 使 水 平 度 盘 读数 为 8 值 ， 在 此 方向 线 定 出 

(3) 在 盘 右 位 置 同 法 定 出 B 点 ， 取 B 、B” 的 中 心 点 B， 则 AOB 就 是 要 测 设 的 已 知 
水 平角 B。 该 方法 称 为 盘 左 盘 右 分 中 法 。 

2. 精确 方法 Wy 

当 对 测 设 精度 要 求 较 高 时 ， 可 按 下 述 步 又 进行 。 K 八 

(1) 如 图 9.3 所 示 ， 先 按 一 般 方法 放样 定 出 B' 点 。 “~ 

(2) 反复 观测 水 平角 一 AOB 若干 个 测 回 ， 取 其 平均 秆 访 ， 并 计算 出 它 与 已 知 水 平角 
的 差 值 Ae 一 8 一 。 

(3) 计算 改正 距离 。 





BB DB ~ 
式 中 ，OB 为 测 站 点 O 至 放样 点 B' 的 距离 ; p= 和 
(4) 从 点 沿 OB' 的 垂直 方向 量 出 BB'， 定 出 卫 点 :出 二 AOB 就 是 要 放样 的 已 知 水 
平角 。 YG A 
注意 ; 如 A8 为 正 作 则 沿 OPB' 的 重 直 方向 向 外 量 取 ; 反之 向 内 量 取 。 
当前 ， 随 着 科学 技术 的 日 新 月 异 ， 全 站 仪 的 智能 化 水 平 越 来 越 高 ， 能 同时 放样 已 知 水 
平角 和 水 平 距离 。 阁 用 全 站 仪 放样 ， 可 自动 显示 需要 修正 的 距离 和 移动 的 方向 。 








图 9.2 已 知 角度 测 设 的 一 般 方 法 图 9.3 已 知 角度 测 设 的 精确 方法 


9.2.3 已 知 高 程 的 测 设 


根据 已 知 水 准点 ， 在 地 面 上 标定 出 某 设计 高 程 的 工作 ， 称 为 已 知 高 程 测 设 。 如 图 9.4 
所 示 ， 在 某 设计 图 纸 上 已 确定 建筑 物 的 室内 地 坪 高 程 为 Ha 一 21. 500m， 附 近 有 一 水 准点 
A， 其 高 程 为 Ha 一 20. 950m。 现 在 要 把 该 建筑 物 的 室内 地 坪 高 程 放样 到 木 桩 B 上 ， 作 为 
施工 时 控制 高 程 的 依据 。 其 方法 如 下 。 

(1) 安置 水 准 仪 于 A、B 之 间 , 在 4 点 竖立 水 准 尺 ， 测 得 后 视 读数 为 "一 1. 675m。 

(2) 在 召 点 处 设置 木 桩 , 在 也 点 木 桩 侧面 竖立 水 准 尺 。 
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(3) 计算 视线 高 及 ; 和 B 点 水 准 尺 应 读数 0 为 
H;=Ha+a=20. 950 十 1. 675 一 22. 625m 














bx =H;— Hag=22.625—21. 500=1. 125m 


(4) 上 下 移动 B 点 的 水 准 尺 ,直至 水 准 仪 视线 在 水 准 尺 上 截取 的 读数 恰好 等 于 
1. 125m 时 ， 紧 靠 尺 底 在 木 桩 侧面 划一 道 横 线 ， 此 线 位 置 就 是 设计 高 程 的 位 置 。 
-在 次 芭 风 由 或 企 和 而 的 屎 屋 加 上 上 测 设 语 各 ji 小 人 人 这 时 ， 可 在 坑 底 或 





杆 项 吊 一 要 零点 向 下 的 钢 尺 ， 尺 的 下 端 挂 上 重 儿 ， 有 则 B 
点 的 高 程 为 





Hs=Ha ta —(b —as) Sh 


式 中 ;al 、as、b1、b 为 钢 尺 和 水 准 尺 读数 。 然后 政变 钢 尺 悬挂 位 时， 再 次 观测 ， 以 便 
检 核 。 \ 





b=1.125m 





图 9.5 高 程 传递 测 设 


9.2.4 已 知 坡度 的 直线 测 设 


在 修筑 道路 、 数 设 排水 管道 等 工程 中 ,经常 要 测 设 设计 的 坡度 线 。 如 图 9. 6 所 示 ，A 
Nr 





| 
| 
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和 B 为 设计 坡度 线 的 两 端点 ， 若 已 知 A 点 的 设计 高 程 为 H4。， 设计 坡度 为 ze ， 则 可 求 出 
BB 点 的 设计 高 程 了 Hs 为 
Hs= Hatins * Dag 
测 设 BB 点 时 ,安置 水 准 仪 于 A 点 , 在 B 点 竖立 水 准 尺 ,使 视线 在 水 准 尺 上 截取 的 读 
数 恰好 等 于 Hs 一 Ha 二 i， Das 时 ， 紧 靠 尺 底 在 木 桩 侧面 划一 道 模 线 ， 此 线 即 为 B 点 的 设计 
高 程 。 











一 





9.6 已 知 坡度 的 直线 测 设 


为 了 施工 方便 ， 每 隔 一 定 距离 d( 一 般 取 4 寺 10m) 打 一 木 桩 ， 测 设 方法 可 用 水 准 仪 (车 
地 面 坡度 较 大 ， 亦 可 用 绢 径 纬 仪 ) 设 置 倾斜 视线 法 ， 其 测 设 步 又 如 下 。 

(1) 先 用 已 知 高 程 测 设 方法 ， 根据 附近 已 知 水 准点 将 设计 坡度 线 两 并 点 的 设计 高 程 
Ha、Hs 测 设 于 地 上 ， 并 打下 木 桩 。 

(2) 将 水 准 仪 安置 在 《小 芷 ， 并 量 取 仪器 高 让， 安置 内 便 一 个 脚 螺 旋 在 AB 方向 上 ， 
另 两 个 脚 螺旋 的 连 线 大 致 瑟 AB 方向 线 垂直 。 、 

(3) 旋转 AB 方 向 上 的 脚 螺 旋 和 微 倾 螺旋 作 使 视线 在 B 点 标尺 上 所 截取 的 读数 等 于 仪 
器 高 ;， 此 时 水 准 仪 的 倾斜 视线 与 设计 坡度 线 平行 ， 当 中 间 各 桩 点 1、2、3 上 的 标尺 读数 
都 为 i 时 ， 尺 底 即 为 该 桩 的 设计 高 程 。 则 各 桩 顶 的 连 线 就 是 要 测 设 的 设计 坡度 线 。 若 各 桩 
顶 的 水 准 尺 实际 读数 为 b,(i 二 1，2，3，…)， 则 各 桩 的 填 挖 高 度 为 i 一 b;。 

当 i 二 b;， 不 填 不 挖 ; 这 b;， 需 挖 ; 反之 需 填 。 





| 9. 3 地 面 点 平面 位 置 的 测 设 


点 的 平面 位 置 测 设 常用 的 方法 有 直角 坐标 法 、 极 坐标 法 、 交 会 法 、 全 站 坐标 法 。 至 于 
选用 哪 种 方法 ， 应 根据 控制 网 的 形式 、 现 场 情况 、 所 拥有 的 仪器 以 及 精度 要 求 等 因素 进行 
选择 。 








9.3.1 直角 坐标 法 


当 在 施工 现场 有 互相 垂直 的 主轴 线 或 方 格 网 线 时 ， 可 以 用 直角 坐标 法 测 设 点 的 平面 位 置 。 
如 图 9.7 所 示 ， 已 知 某 厂房 矩形 控制 网 4 个 角 点 A、B、C、 DD 的 坐标 ， 设 计 总 平面 图 中 已 确定 
某 车 间 4 角 点 1、2、3、4 的 设计 坐标 。 现 以 根据 已 点 测 设 点 1 为 例 ， 说 明 其 测 设 步骤 。 

(1) 先 算出 B 与 点 1 的 坐标 差 : Azm 一 T1 一 XB8， ya 一 y1 一 yg。 
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(2) 在 也 点 安置 经 续 仪 ， 瞒 准 C 点 ， 在 此 方向 上 
用 钢 尺 量 Aym 得 下 点 。 2 0 
(3) 在 巨 点 安置 经 纬 仪 ,瞄准 C 点 ， 用 盘 左 、 盘 
右 位 置 两 次 向 左 测 设 90" 角 ， 在 两 次 平均 方向 El 上 从 
巨 点 起 用 钢 尺 量 Arzm ， 即 得 车 间 角 点 1。 再 量 x, -zz 
即 得 4 点 。 
(4) 同 法 ， 从 C 点 测 设 点 2， 从 也 点 测 设 点 3， 
从 A 点 测 设 点 4。 Fa 本 
(5) 检查 车 间 的 4 个 角 是 否 等 于 90"， 各 边 长 度 是 “Am 
否 等 于 设计 长 度 ， 若 满足 设计 或 规范 要 求 ， 则 测 设 为 VA 
合格 ;否则 应 查 明 原因 重新 测 设 。 (图 X7” 直角 坐标 法 











4054,74) 3C53,73) 








9.3.2， 极 坐标 法 SN 


本 法 是 根据 已 知 水 平角 度 和 水 平 距离 测 设 点 位 测 设 前 须根 据 施工 控制 点 (例如 导线 
点 ) 及 测 设 点 的 坐标 ， 按 坐标 反 算 公 式 (6 8) 求 出 南方 向 的 坐标 方位 角 ay 和 水 平 距离 D,， 
再 根据 玲 标 方位 角 求 出 水 平角 。 如 图 9. 8 所 示 ， 水 平角 
JR=owm 一 cm， 水 平 距离 为 Dw 。 求 出 放样 数据 B、Dw 
”后 ， 即 可 安置 经 纬 仪 于 控制 点 A， 以 AB 方向 为 起 始 方 
向 ， 向 右 测 设 8 角 ， -以 定 出 AP 方向 。 在 AP 方向 上 ， 
以 A 为 起 点 用 钢 尺 测 设 水 平 距离 Dwm 定 出 已 点 的 位 置 。 
各 点 测 设 完成 后 ， 应 按 预 设 建 ( 构 ) 筑 物 的 形状 、 尺 寸 检 
NS 核 各 角度 和 长 度 误差 ， 若 满足 设计 或 规范 要 求 ， 则 测 设 
图 9.8， 极 坐标 法 为 合格 ;否则 应 查 明 原因 重新 测 设 。 














9.3.3 交会 法 


1， 角 度 交 会 法 

本 法 是 在 量 距 困 难 地 区 用 两 个 已 知 水 平角 测 设 点 位 的 方法 ， 颇 收成 效 。 但 必须 有 第 3 
个 方向 进行 检 核 ， 以 免 错误 。 

如 图 9.9 所 示 ，A、B、C 为 3 个 控制 点 ， 其 坐标 为 已 知 ，P 为 待 测 设 点 ， 设 计 坐 标 亦 
为 已 知 。 先 用 坐标 反 算 求 出 ww 、au 和 wez ， 然 后 由 相应 坐标 方位 角 之 差 求 出 测 设 数据 忆 、 
尺 、B 和 届 ， 并 按 下 述 步骤 测 设 。 

用 经 纬 仪 先 定 出 已 点 的 概略 位 置 ， 在 概略 位 置 处 打 一 个 顶 面积 约 为 10cmX 10cm 的 大 
木 柱 ， 然 后 在 大 木 桩 的 顶 面 上 精确 测 设 。 由 观测 者 指挥 ,用 铅笔 在 桩 顶 面 分 别 在 AP、 
BP、CP 方向 上 各 标定 两 点 ( 见 小 图 中 a、p; 5b、p; c、p)， 将 各 方向 上 的 两 点 连 起 来 ， 
就 得 ap、bp、cp 3 个 方向 线 。3 个 方向 线 理应 交 于 一 点 ， 但 实际 上 由 于 测 设 误差 的 存在 ， 
将 形成 一 个 误差 三 角形 。 一 般 规定 ， 若 误差 三 角形 的 最 大 边 长 不 超过 3~4cm 时 ， 取 误差 
三 角形 内 切 圆 的 圆心 或 误差 三 角形 角 平 分 线 的 交点 作为 也 点 的 最 后 位 置 。 
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应 用 此 法 测 设 时 ， 宣 使 交会 角 为、 为 在 


二 二 30"~150" 之 间 ， 最 好 使 交会 角 y 接近 90"， 以 提 
高 交会 点 的 精度 。 
2. 距离 交会 法 
在 便于 量 距 的 地 区 ， 且 边 长 较 短 时 (如 不 超过 
一 钢 尺 长 )， 宜 用 本 法 。 
如 图 9. 10 所 示 ， 由 已 知 控制 点 A、B、C 测 
设 房 角 点 1、2， 根 据 控制 点 的 已 知 坐标 及 1、2 
点 的 设计 坐标 ， 反 算出 放样 数据 D 和 D, 、D, 和 








图 9.9 角度 交会 


D,。 分 别 从 A、B、C 点 用 钢 尺 测 设 已 知 距离 D 


和 Ds,; D; 和 Di。D, 和 DD 的 交点 即 为 点 1、D 和 D, 的 交点 即 为 点 2。 最 后 测量 1、2 的 
距离 ， 与 设计 距离 比较 作为 校 核 。 A 

3. 方向 线 交会 法 a 

方向 线 交会 法 是 指 利用 两 条 相互 垂直 的 方向 线 相交 来 定 出 测 设 点 。 一 般 在 需要 测 设 的 
点 和 线 很 多 的 情况 下 采用 ， 例 如 根据 厂房 甜 形 控制 网 和 柱 列 轴线 进行 柱 基 测 设 时 ， 采 用 本 
法 具有 计算 简便 ， 交 会 精度 高 的 优点 如 图 9.11 所 示 ，T、U、R、S 为 某 厂房 矩形 控制 
网 角 点 ， 为 了 测 设 一点 ， 先 在 矩形 网 的 边 上 量 距 ， 确 定 方向 线 的 定向 点 1 及 1 ，2 及 2 的 
位 置 。 然 后 在 定向 点 1 与 2 十 安置 经 续 仪 螨 准 对 应 的 定向 点 1 与 2， 形 成 方向 线 11 与 
22'， 两 方向 线 的 交点 就 是 所 需 的 测 设 点 P。 0 








图 9.10 距离 交会 法 图 9.11 方向 线 交 会 法 


在 大 型 设备 的 基础 施工 时 ， 不 仅 要 定 出 基础 中 心 已 的 位 置 ， 而 且 要 定 出 通过 基础 中 心 
的 纵横 轴线 。 因 此 ， 用 方向 线 交 会 法 测 设 时 ， 除 了 交会 出 中 心 点 尸 以 外 ， 还 要 沿 方向 线 在 
基础 中 心 的 挖 土 范围 以 外 设置 4 个 定位 点 a、5、c、d， 并 打 定 位 小 木 桩 ， 作 为 P 点 的 定 
位 桩 (俗称 “骑马 柱 ”)， 以 便 测 设 基 础 的 轮廓 和 恢复 了 点 。 
































9.3.4 全 站 仪 坐标 法 


全 站 仪 坐标 法 测 设 的 本 质 是 极 坐标 法 ， 它 能 适合 各 类 地 形 情 况 ， 而 且 精度 高 ， 操 作 简 
便 , 在 生产 实践 中 已 被 广泛 采用 。 
测 设 前 ， 将 全 站 仪 置 于 放样 模式 ， 向 全 站 仪 输入 测 站 点 坐标 、 后 视点 坐标 (或 方位 
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角 )， 再 输入 放样 点 的 坐标 。 准 备 工 作 完 成 之 后 ， 用 望远镜 照 准 棱镜 ， 按 坐标 放样 功能 键 ， 
则 可 立即 显示 当前 棱镜 的 位 置 与 放样 点 位 置 的 坐标 差 ， 根 据 坐 标 差 值 ， 移 动 棱镜 位 置 ， 直 
至 坐标 差 值 为 零 ， 这 时 ， 棱 镜 所 对 应 的 位 置 就 是 测 设 点 位 置 ， 然 后 在 地 面 作 下 标志 。 





思 考 题 


. 施工 测量 遵循 的 基本 原则 是 什么 ? 
. 施工 测量 的 内 容 及 其 特点 是 什么 ? 
:什么 叫 测 设 ?” 测 设 的 基本 工作 有 哪些 ? YA 
. 简 述 精密 测 设 水 平角 的 方法 。 \ 
. 测 设 点 的 平面 位 置 有 哪 几 种 方法 ? 各 适用 于 什么 情况 下 
. 试 述 测绘 与 测 设 的 异同 点 。 ; 家 六 

. 试 述 测 图 精度 与 测 设 精度 的 差异 。 NA、 








I 


I 己 知 某 钢 的 尺 长 方太 直 为 放 30 0035 卡 1 2 5 X(t 一 20'C)4;， 用 它 测 设 
22. 500m 的 水 平 距离 ABs 若 测 设 时 温度 为 25C， 施 测 时 所 用 拉力 与 钢 尺 检定 时 的 拉力 相 
同 ， Eo B 两 点 的 高 闫 有 = 一 0. 60m， 试 计算 测 设 时 地 面 所 需 量 的 长 度 。 

2. 设 用 一 _ 般 方法 测 设 出 /ABC 后 半 精 确 测 得 了 ABC 为 45"00'24"( 设 计 值 为 45°00 

,BC 长 度 为 120m， 怎 样 移动 C 点 才能 使 人 ABC 等 于 设计 值 y 试 绘 略图 表示 。 

人 
21. 000m 和 23. 000m 的 位 置 ， 设 在 A、B 中 间 安 置 水 准 仪 ， 后 视 A 点 水 准 尺 得 读数 a 二 
1. 452m， 怎 样 测 设 才 能 在 B 处 墙 面 得 到 设计 标高 ? 
4. 已 知 控制 点 A、B 和 待 测 设 点 的 坐标 为 


























zx4=1500.000m [za 一 1500.000m zp=1520. 200m 
yA=2247. 360m \ys =2305. 777m’ [y;, =2280. 500m 

现 用 直角 坐标 法 测 设 已 点 ， 试 计算 测 设 数据 和 简 述 测 设 步骤 ,并 绘 略图 表示 。 
5. 已 知 控制 点 A、B 和 待 测 设 点 P 的 坐标 为 

z=725.680m fxn=515.980m Jz»=1054.052m 

ya =480. 640m lys =985. 280m ys =937. 984m 

现 用 角度 交会 法 测 设 已 点 ， 试 计算 测 设 数据 ， 简 述 测 设 步 又， 并 绘 略图 表示 。 
6. 如 图 9.4，A、B 为 控制 点 , P 卫 为 待 测 设 点 ， 已 知 数据 如 下 。 
za=1500.000m [Dw=87.670m Pe 220m 

ya =2247. 360m lam =156°31'20" yp =701. 780m 

若 采 用 极 坐标 法 测 设 已 点 ， 试 计算 测 设 数据 ， 简 述 测 设 过 程 ， 并 绘 出 测 设 示意 图 。 
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正 负 电子 对 撞 机 是 高 能 物理 研究 的 重大 科技 基础 设施 ， 其 尺寸 巨大 (如 欧洲 强 子 对 撞 
机 包含 了 一 个 圆周 为 27km 的 圆 形 隧 道 )， 但 安装 精度 极 高 ， 一 些 
部 件 必 须 定 位 在 0.05mm 的 精度 以 内 ， 量 距 精 度 在 0.025mm 之 
内 ， 常 规 测量 仪器 不 能 满足 这 一 精度 要 求 。 如 何 满足 正 负电 子 对 上 
撞 机 的 安装 精度 要 求 ， 是 测绘 界 一 个 极 具 挑战 性 的 课题 。 正 负电 
子 对 撞 机 是 衡量 一 个 国家 科技 发 展 水 平 的 重要 标志 性 装置 。 

磁悬浮 铁路 和 高 速 铁路 是 现代 科技 与 交通 发 展 的 产物 ， 其 测量 精度 要 求 也 极 高 。 


| 10. 1 建筑 施工 控制 测量 

















工程 建设 在 勘测 阶段 已 建立 了 测 图 控制 网 ， 但 是 由 于 它 是 为 测 图 而 建立 的 ， 未 考虑 施工 
的 要 求 ， 因 而 ， 其 控制 点 的 分 布 、 密 度 、 精 度 都 难以 满足 施工 测量 的 要 求 。 另 外 , 平整 场地 
时 ,控制 点 大 多 受到 破坏 ， 因 此 ， 在 施工 之 前 、 必须 重新 建立 专门 的 施工 控制 网 。 

在 现代 道路 和 桥梁 工程 建设 中 、 施 区 平面 控制 网 往往 布设 成 GPS 网 、 导 线 网 或 全 站 
仪 三 维 边 角 网 ， 其 测量 方法 与 测 图 控制 网 的 测量 方法 也 相 局 : 在 此 不 再 袭 述 。 

建筑 场地 的 平面 控制 网 可 神 据 场地 地 形 条 件 和 建筑 物 : 柯 筑 物 分 布 情况 ， 布 设 成 GPS 
网 、 导 线 网 。 由 于 建筑 物 轴 线 绝 火 多 数 是 相互 垂直 的 关系 * 为 了 方便 采用 直角 坐标 法 放样 建 
筑 物 ， 当 在 妇 筑 场地 布设 建筑 基线 作为 施工 控制 问 。 本 节 仅 介绍 建筑 施工 场地 的 控制 测量 。 

了 测量 工作 中 为 了 施工 方便 ， 常 将 高 斯 平面 坐标 
换算 为 施工 坐标。 如 图 10.1 所 示 ， 设 放样 点 了 在 
施工 坐标 系 AQB 中 的 坐标 为 (Ap，Brz)， 在 高 斯 平 
面 坐 标 系 (或 测 图 坐标 系 ) 中 的 坐标 为 (xp，yr)。 

若 将 书 点 施工 坐标 转化 为 高 斯 平面 坐标 ， 其 
换算 公式 为 


pop 一 Z0 十 Apcosa 一 Bosina 














(10-1) 





yp 一 十 Asina 十 Bocosa 
哆 0 » 若 将 P 点 的 高 斯 平面 坐标 转化 为 施工 坐标 ， 
图 10.1 施工 坐标 系 与 测 图 坐标 系 的 关系 ”其 换算 公式 为 


如 一 (ze 一 zo)cosa 十 (yp 一 yo)sina 





. (10-2) 
也 ,一 一 (zp 一 zo)sina 十 (ye 一 yo)cossa 


式 中 : a 为 两 坐标 系 之 间 的 夹 角 ; xz。，yo 为 施工 坐标 系 原点 在 高 斯 平面 坐标 系 中 的 坐标 。 





10.1.1 建筑 基线 的 布设 





建筑 基线 是 建筑 场地 的 施工 控制 基准 线 ， 即 在 建筑 场地 中 央 放 样 一 条 长 轴线 或 若干 条 
与 其 垂直 的 短 轴线 。 它 适用 于 总 平面 图 布置 比较 简单 的 小 型 建筑 场地 。 
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建筑 基线 的 布设 形式 是 根据 建筑 物 的 分 布 、 场 地 地 形 等 因素 来 确定 的 。 其 常见 的 形式 
“L” 字 形 、“ 十 ”字形 和 “T” 字 形 ， 如 图 10. 2 所 示 。 


有 “一 ”字形 、 


.| 


加 “一 字形 中)“L" 字形 人 “T" 字形 


建筑 基线 


(1) 主轴 线 应 尽量 位 于 


于 3 个 ， 以 便 





图 10.2 建筑 基线 布设 形式 
的 布设 要 求 如 下 。 





相互 检 核 。 


二 “十 " 字形 


F 场 地 中 心 ， 主要 妓生 本 种 线 的 定位 点 应 不 少 


(2) 基线 点 位 应 在 通 视 良好 和 不 易 被 酸 坏 的 地 天 旧 朗 设置 成 永久 性 控制 点 ， 如 设 


置 成 混凝土 桩 


或 石 桩 。 


10.1.2 建筑 基线 的 放样 方法 


根据 建筑 场地 的 条 件 不 同 ， 建筑 基线 的 放样 方法 主要 有 以 下 两 种 。 
1) 根据 建筑 红线 或 中 线 放样 


建筑 红线 


是 指 建筑 用 地 的 界定 基准 线 ， 由 城 如 "ep 





市 测绘 部 门 测定 ， 它 可 用 作 建筑 基线 放样 的 依据 : | 


如 图 10. 3 所 示 ， 人 和 AB< “AC 是 建筑 红线 ， 从 二 点 沿 ”Q | 一 


1 


AB 方 向 量 距 Dw 定 和 己 点 ， 沿 AC 方向 量 距 :Da 
定 出 Q 点 。 通 过 也 点 作 红 线 AB 的 垂 线 ， 并 量 取 


距离 Do 得 到 


2 点 ,做 出 标志 ; 通过 C 点 作 红 线 


AC 的 垂 线 ， 并 量 取 距 离 Dw 得 到 3 点 ;用 细 线 拉 “ 


出 直线 P3 和 
做 出 标志 ， 


Q2， 两 直线 P3 与 Q2 相交 于 1 a 





2) 利用 测量 控制 点 放样 
基线 的 设计 坐标 和 附近 已 有 控制 点 的 坐标 ， 按 照 极 坐标 放样 方法 计算 出 放样 


利用 建筑 





数据 (8 和 D)， 
今 以 “ 





图 10.4 建筑 基线 用 测量 控制 点 放样 


BY 


然后 放样 。 


10.3 利用 建筑 红线 放样 建筑 基线 





也 可 分 别 安置 经 纬 仪 于 PP、Q 两 点 ， 交 会 出 1 点 。 则 1、2、3 点 即 为 建筑 基线 点 。 
将 经 纬 仪 安置 在 1 点 ， 检 测 其 是 否 为 直角 ， RE 


一 ”字形 建筑 基线 为 例 来 说 明 利 用 测量 控制 点 放样 建筑 基线 点 的 方法 。 如 














图 10.4 所 示 ， A、B 为 附近 已 有 的 控制 点 ，1 
3 为 选 定 的 建筑 基线 点 。 

首先 , 利用 已 知 坐 标 反 算 放样 数据 B、PB、Bs 
和 Di、D，,、D;， 然 后，| 
法 放样 1、2、3 点 。 由 于 测量 误差 不 可 避免 ， 放 样 
的 基线 点 往往 不 在 同一 直线 上 ， 且 点 与 点 之 间 的 距 





经 纬 仪 和 钢 尺 以 极 坐标 
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离 与 设计 值 也 不 完全 相符 ， 因 而 ， 需 要 精确 测 出 已 放 
样 直线 的 折 角 8' 和 距离 D' (图 10. 5 中 12、23 边 的 边 | 

















长 < 和 轧 ， 并 与 设计 值 相 比较 . 着 A9=8 一 180- 超 “一 一生 
限 ， 则 应 对 1、2、3 点 在 横向 进行 等 量 调整 ， 如 5 
图 10. 5 所 示 ， 调 整 量 按 下 式 计 算 。 图 10.5 基线 点 调整 
_ab 到 
0- 名 (10-3) 











例如 ，a 王 100，0 王 150，A8= 一 16"， 则 6 二 一 0.0023 米 ， 即 1 、3 点 向 右 移动 0. 0023 
米 ，2 点 向 左 移动 0. 0023 米 ( 以 13 边 为 前 进 方向 )。 
若 放样 距离 超 限 ， 如 果 人 一 全 计 中 一 060， 则 以 2 点 为 准 tke 


点 。 习 


10.1.3 村 筑 施工 场地 高 程控 制 测量 。 
NA 

在 一 般 情况 下 ， 施工 场地 平面 控制 点 也 可 辣 作 高 和 控制 点， 高 程控 制 网 可 分 为 首 级 网 
和 加 密 网 ， 相应 的 水 准点 称 为 基本 水 准点 和 施工 水 准点 。 

基本 水 准点 应 布设 在 不 受 施工 凡响 \ 无 震动 、 便于 施 测 和 能 永久 保存 的 地 方 ， 按 四 等 
水 准 测 量 的 要 求 进行 施 测 。 而 对 于 为 连续 性 生产 车 间 、 地 下 管道 放样 所 设立 的 基本 水 准 
点 ， 则 需 采 用 三 等 水 准 测量 的 要 求 进行 施 测 。 为 了 便于 成 果 检 核 和 提高 测量 精度 ， 场地 高 
程控 制 网 应 布设 成 闭合 环线 、 附 合 路 线 或 结 点 网 形 。 入 

施工 水 准点 用 来 直接 放样 建筑 物 的 高 程 ， 为 了 使 放样 方便 和 减少 误差 .施工 水 准点 应 
党 近 建筑 物 ， 通 常宁 以 采用 建筑 方 格 网 点 的 标志 桩 加 设 加 头 杀 作为 施工 水 准点 。 

为 了 使 放样 塘 便 ， 在 每 栋 较 大 的 建筑 物 附近 ， 还 要 布设 士 0.000 水 准点 (一 般 以 底层 
建筑 物 的 地 坪 标高 为 十 0. 000)， 其 位 置 多 选 在 较 稳 定 的 建筑 物 墙 、 柱 的 侧面 ， 用 红 油漆 给 
成 上 顶 为 水 平 线 的 “四 ” 形 ， 其 顶端 表示 士 0. 000 位 置 。 


10.1.4 建筑 施工 测量 的 技术 准备 


1. 熟悉 设计 资料 及 图 纸 
设计 资料 及 图 纸 是 施工 放样 的 依 


据 ， 在 放样 前 应 熟悉 设计 资料 图 纸 。 根 | 车 ,和 二 庆 咱 


据 建筑 总 平面 图 了 解 施工 建筑 物 与 地 面 


























控制 点 及 相 邻 地 物 的 关系 ,从 而 确定 放 | 基于 | 于 | 
样 平 面 位 置 的 方案 ， 如 图 10. 6 所 示 。 

从 建筑 平面 图 中 (包括 底层 平面 及 | 国人 FL 一 i 
楼 层 )， 如 图 10.7 所 示 ， 查 取 建 筑 物 2% CD 机 
的 总 尺寸 和 内 部 各 定位 轴线 之 间 的 关 
系 尺寸 ， 它 们 是 放样 的 基础 资料 。 图 10.6 建筑 总 平面 图 








@ @ Q® 9 @ © 9 




























































































© 


底层 平面 图 
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图 10.7 
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基础 平面 








平面 尺寸 及 细部 


图 给 出 了 建筑 物 的 整个 


结构 与 各 定位 轴线 之 


间 的 关系 ， 从 而 确定 放样 基础 轴线 的 





必要 数据 ， 如 


图 10. 8 所 示 。 





基础 剖面 
才 ( 边 线 至 中 和 





图 给 出 了 基础 剖面 的 尺 


线 的 距离 ) 及 其 设计 标 


高 (基础 和 设计 地 坪 的 高 差 )， 从 而 确 





定 开 控 边线 和 


如 图 10.9 所 示 。 


基 坑 底面 的 高 程 位 置 ， 
还 有 其 他 各 种 立 面 


图 、 齐 面 图 等 。 
2. 现场 踏勘 


目的 和 
控制 点 的 
量 有 关 的 


是 了 解 现场 的 地 物 、 地 貌 和 
分 布 情况 ， 并 调查 与 施工 测 
问题 。 


3， 拟 定 放样 计划 和 绘制 放样 草图 


放样 计划 包括 放样 数据 和 所 用 仪 、~ 
器 工具 的 准备 。 一 般 应 根据 放样 的 精度 委 求 ， 选择 相应 和 
所 用 仪器 工具 要 进行 严格 的 检验 和 校正 。 
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在 放样 前 ， 对 
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图 10.9 基础 剖面 图 
| 加 . 2 民用 建筑 施工 测量 
住宅 楼 、 商 店 、 学 校 、 医 院 、 食 堂 、 办 公 楼 、 水 塔 等 建筑 物 都 属于 民用 建筑 。 民 用 建 
筑 有 单 层 、 低 层 (2~3 层 )、 多 层 (4~8 层 ) 和 高 层 (9 层 以 上 )， 由 于 建筑 类 型 不 同 ， 其 放 
样 方法 和 精度 也 有 所 不 同 ， 但 总 的 放样 过 程 基本 相同 ， 即 建筑 物 定位 、 放 线 、 基 础 工程 施 
工 测量 、 墙 体 工程 施工 测量 等 。 在 建筑 场地 完成 了 施工 控制 测量 工作 之 后 ， 就 可 按照 施工 
的 各 个 工序 开展 施工 放样 工作 ,将 建筑 物 的 位 置 、 基 础 、 墙 、 柱 、 门 、 窗 、 楼 板 、 顶 盖 等 





基本 结构 放样 出 来 ,设置 标志 ， 作 为 施工 依据 。 建 筑 场 地 的 施工 放样 的 主要 过 程 如 下 。 


(1) 准备 资料 ， 如 总 平面 图 ， 妈 





筑 物 的 设计 与 说 明 等 。 


SEE 


| 
0 ra 2 版) rw 


(2) 熟悉 资料 ， 结 合 场地 情况 制定 放样 方案 ， 并 满足 工程 测量 技术 规范 ， 见 表 10 -1。 
(3) 现场 放样 ， 检 测 及 调整 等 。 


表 10-1 建筑 物 施工 放样 的 主要 技术 要 求 





















































.9 | 测 站 高 差 | 施工 水 平面 | 坚 向 传递 轴 
建筑 物 结构 特征 人 漠 角 中 诬 | 中 误差 | 高 程 中 误差 | 线 点 中 误 才 
ns ME (mm) (mm) (mm) 
钢 结构 、 装 配 式 雁 结构 、 建 
筑 物 高 度 100 一 120m 或 跨度 | 1/20000 5 lL 6 4 
30~36m 
5 慑 房屋 或 奸 筑 物 高 度 00 | 
5 一 15 层 房屋 或 建筑 物 高 度 和 KAN - 
证 六 扣 忆 或 入 县 1/5000 20 Ye 4 2.5 
NA 
, 人 人 高 度 15m | 1 /3000 Na 3 2 
、 工 业 管 线 或 公路 铁 | 1 /zo08 -ao 
土工 些 向 整 平 | 了 aaoo 45 o> 一 一 


10. 2. 1 it 人) x 

Ey NN 如 图 10. 10 中 A1、E1、FE6、 
A6 点 ) 放 样 到 地 面 上 ， 作 为 放样 基础 和 细部 的 依据 。 

放样 定位 点 的 方法 很 多 ， 有 极 坐标 法 、 直 角 坐 标 法 等 ， 除 了 上 一 节 所 介绍 的 根据 控制 
点 、 建 筑 基线 、 建 筑 方 格 网 放样 外 ， 还 可 以 根据 已 有 建筑 物 来 放样 。 

如 图 10. 10 所 示 ，1 号 楼 为 已 有 建筑 物 ，2 号 楼 为 待 建 建筑 物 (8 层 、6 跨 )，Al、E1l 
E6、A6 点 为 建筑 物 定位 点 ， 其 放样 步骤 如 下 。 








图 10. 10 建筑 物 定位 


(1) 用 钢 卷 尺 紧 贴 于 1 号 楼 外 墙 边 MP、NQ 边 各 量 出 2 米 ( 距 离 大 小 根据 实地 地 形 而 
定 , 一 般 为 1~4m)， 得 a、b 两 点 ， 打 入 桩 ， 桩 项 钉 上 铁 钉 标志 ， 以 下 类 同 。 
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(2) 把 经 纬 仪 安 置 于 a 点 ,瞄准 5 点 ， 并 从 5 点 沿 ab 方向 量 出 12. 250 米 ， 点 ， 





再 继续 量 19. 800 米 ， 得 4 点 。 
(3) 将 经 纬 仪 安置 在 c 点 ， 瞄 准 a 点 ， 水平 度 盘 读 数 配 置 到 0"00 00"， 


顺 时 针 转 动 照 











准 部 ， 当 水 平 度 盘 读数 为 90"00'00" 时 ， 锁 定 此 方向 ， 并 按 距离 放样 法 沿 该 方向 用 钢 尺 量 出 


2. 25 米 得 Al 点 ， 再 继续 量 出 11. 600 米 ， 得 下] 点 。 





EE 





将 经 纬 仪 安 置 在 d 点 ， 同 法 测 出 A6、E6。 则 Al1、El1、E6、A6 四 点 为 待 建 建筑 物 外 
墙 轴线 交点 。 检 测 各 桩 点 间 的 距离 ， 与 设计 值 相 比较 ， 其 相对 误差 不 超过 1/2500( 参 见 


表 10- 1)， 用 经 纬 仪 检 测 4 个 拐角 是 否 为 直角 ， 其 误差 不 超过 40"。 建 筑 
已 定位 的 外 墙 轴线 交点 桩 来 进行 放 线 。 
交往 建 务 物 典 他 轴线 的 实 太 粒 ( 的 容 让 必 直 3 吉 国 0 
、B6 等 各 点 为 中 心 柱 ， 其 放样 方法 与 角 桩 点 相似 ， 即 以 龟 赴 为 甘 册 ， 
流光 未; 





















































10.11 轴线 控制 点 及 龙门 框 布置 图 


10. 2.2 轴线 控制 桩 设置 





物 放 线 就 是 根据 


A3、A4、A5、 














经 纬 仪 和 钢 尺 





由 于 基 模 开 挖 后 ， 角 桩 和 中 心 桩 将 被 挖 掉 ， 为 了 便于 在 施工 中 恢复 各 轴线 位 置 ， 应 把 
各 轴线 延长 到 基 模 外 安全 的 地 方 ， 并 作 好 标志 ， 其 方法 有 设置 轴线 控制 柱 和 龙门 框 两 种 


形式 。 





龙门 框 法 适用 于 一 般 砖 石 结 构 的 小 型 民用 建筑 物 。 在 建筑 物 四 角 与 隔 墙 两 端 基 槽 开 挖 
边界 线 以 外 约 2 米 处 打下 大 木 桩 ， 使 各 桩 连 线 平 行 于 墙 基 轴 线 ， 用 水 准 仪 将 士 0. 000 的 高 
程 位 置 放样 到 每 个 龙门 柱 上 ， 然 后 以 龙门 桩 为 依据 ， 用 木料 或 粗 约 5cm 的 长 铁 管 搭设 龙门 
框 ， 如 图 10. 11 所 示 ， 使 框 的 上 边缘 高 程 正好 为 士 0. 000， 若 现场 条 件 受 限 制 时 ， 也 可 比 
士 0. 000 高 或 低 一 个 整数 高 程 。 安 置 仪器 于 各 角 桩 、 中 心 柱 上 ,， 用 延长 线 法 将 轴线 引 测 到 
龙门 框 上 ， 做 出 标志 ， 图 中 A、B、…、 巨 ，1、2、…、6 等 为 建筑 物 各 轴线 延长 至 龙门 框 
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1 ”了 轴线 控制 桩 6 


上 的 标志 点 。 也 可 用 拉 细 线 的 方法 将 角 桩 、 中 心 
ee 具体 方法 是 用 锤 球 对 准 桩 





1El NE6 


人 





上 ,建立 




















沿 两 锤 球 线 拉 紧 细 强 ， 把 轴线 标定 在 龙 





轴线 控制 桩 设置 在 基 模 外 基础 轴线 的 延长 线 





永久 性 标志 (多 数 为 混凝土 包 庄 木 

















在 [上 = -了 口 4 桩 )， 如 图 





10. 12 所 示 ， 作 为 开 挖 基 覃 后 恢复 轴线 


i 贞 * -位置 的 依据 。 
5 为 了 确保 轴线 控制 桩 的 精度 ， 通 常 是 先 直接 


图 10.12 ”轴线 控制 框 放样 轴线 控制 柱 ， 然 后 根据 轴线 控制 网 放样 角 
桩 。 如 果 附 近 有 已 建 购 建筑 物 ， 也 可 将 轴线 投 测 


到 建筑 物 的 增 上 。 


角 桩 和 中 心 桩 被 引 测 到 安全 地 点 之 后 ， 用 于 地界 并 沿 此 线 撤 下 白灰 


线 ， 施 工时 按 此 线 进行 开 挖 。 


10. 2.3 ”基础 施工 测量 


开 挖 边线 标定 之 后 ， 就 可 进行 基 梢 并 控 。 如 
果 超 挖 基底 ， a 因此 ”必须 控制 好 


基 覃 的 开 挖 深度 。 如 图 ,10. 13 所 示 ， 当 将 控 到 槽 “> 


底 设计 标高 时 ， 用 水 准 仪 在 基 槽 壁 上 设置 一 些 水 
平 桩 ,使 水 平 桩 表面 离 模 底 设计 标高 为 整 分 米 
数 ， 用 以 控制 开 挖 基 槽 的 深度 。 各 水 平 桩 间距 约 
为 3~5m， 在 转角 处 必须 再 加 设 一 个 ， 以 此 作为 
修平 模 底 和 浇筑 垫 层 的 依据 。 水 平 桩 放样 的 允许 
误差 为 土 J0mm。 

浇筑 垫 层 后 ， 先 将 基础 轴线 投影 到 垫 层 上 ， 
再 按照 基础 设计 宽度 定 出 基础 边线 ， 并 弹 黑 
标明 。 








10.2.4 堵 体 施工 测量 





图 10.13 基 模 深度 施工 测量 








在 垫 层 之 上 ， 士 0. 000m 以 下 的 砖 墙 称 为 基础 墙 。 基 础 的 高 度 利用 基础 皮 数 杆 来 控制 。 
基础 皮 数 杆 是 一 根木 制 的 杆子 ， 如 图 10. 14 所 示 ， 在 杆 上 预先 按照 设计 尺寸 将 砖 、 灰 缝 厚 





度 划 出 线条 ,标明 士 0. 000m、 防 潮 层 等 标高 位 置 。 








立 皮 数 杆 时 ， 把 皮 数 杆 固定 在 某 一 空 


间 位 置 上 ， 使 皮 数 杆 上 标高 名 副 其 实 ， 即 使 皮 数 杆 上 的 士 0. 000m 位 置 与 士 0. 000 桩 上 标 

定位 置 对 齐 ， 以 此 作为 基础 墙 的 施工 依据 。 基 础 和 墙 体 项 面 标 高 容许 误差 为 土 15mm。 
在 士 0. 000m 以 上 的 墙 体 称 为 主体 墙 。 主体 墙 的 标高 利用 墙 身 皮 数 杆 来 控制 。 墙 身 皮 

数 杆 根据 设计 尺寸 按 砖 、 灰 颖 从 底部 往 上 依次 标明 士 0.000、 门 、 窗 、 过 梁 、 楼 板 预 留 孔 
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等 以 及 其 他 各 种 构件 的 位 置 。 同 一 标准 楼 层 各 层 皮 数 杆 可 以 共用 ， 不 是 同一 标准 楼 层 ， 则 
应 根据 具体 情况 分 别 制作 皮 数 杆 。 砌 墙 时 ， 可 将 皮 数 杆 撑 立 在 墙角 处 ， 使 杆 端 士 0. 000 刻 
划 线 对 准 基 础 端 标定 的 士 0. 000 位 置 。 

砌 墙 之 后 ， 还 应 根据 室内 抄 平 地 面 和 装修 的 需要 ， 将 士 0. 000 标高 引 测 到 室内 ， 在 墙 
上 弹 墨 划 线 标明 ， 同 时 还 要 在 墙 上 定 出 十 0. 5m 的 标高 线 。 











全 网 
10.2.5 ”高层 建筑 施工 测量 
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10. 14 - 基础 皮 数 杆 


高 层 建筑 的 特点 是 层 数 多 、 高 度 高 ， 尤 其 是 在 繁华 商业 区 建筑 群 中 施工 ， 场 地 十 分 狭 
窗 ， 而 且 高 空 风 力 大 ， 给 施工 放样 带 来 较 大 困难 。 在 施工 过 程 中 ， 建 筑 物 各 部 位 的 水 平 位 
置 、 垂 直 度 、 标 高 等 精度 要 求 十 分 严格 。 高 层 建筑 的 施工 方法 有 很 多 ， 目 前 较 常 用 的 方法 
有 两 种 ， 一 种 是 滑 模 施 工 ， 即 分 层 滑 升 逐 层 现 浇 楼 板 的 方法 ， 另 一 种 是 预制 构件 装配 式 施 
工 。 国 家 建筑 施工 规范 中 对 上 述 高 层 建筑 结构 的 施工 质量 标准 规定 见 表 10 -2。 


表 10-2 高层 建筑 施工 质量 标准 





























竖 向 偏差 限 值 高 程 偏差 限 值 
高 层 施工 种 类 
各 层 总 累计 各 层 总 累计 
滑 模 施 工 5mm HH/1000( 最 大 50mm) 10mm 50mm 
装配 式 施工 5mm 20mm 5mm 30mm 
高 层 建筑 的 施工 测量 主要 包括 基础 定位 及 建 网 、 轴 线 点 投 测 和 高 程 传递 等 工作 。 基 础 











定位 及 建 网 的 放样 工作 在 前 述 已 经 论述 ， 在 此 不 再 重复 。 因 此 ， 高 层 建筑 施工 放样 的 主要 
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问题 是 轴线 投 测 时 控制 竖 向 传递 轴线 点 中 误差 和 层 高 误差 ,也 就 是 各 轴线 如 何 精确 向 上 引 
测 的 问题 。 
1. 轴线 点 投 测 
低层 建筑 物 轴线 投 测 通常 采用 吊 锤 法 ， 即 从 楼 边缘 吊 下 5~8kg 重 的 垂 球 ， 使 之 对 准 
基础 上 所 标定 的 轴线 位 置 ， 垂 线 在 楼 边缘 的 位 置 即 为 楼 层 轴线 端点 位 置 ， 并 划 出 标志 线 。 
这 种 方法 简单 易 行 ， 一 般 能 保证 工程 质量 。 
高 层 建筑 物 轴线 投 测 一 般 采 用 经 纬 仪 引 桩 投 测 或 激光 铅 垂 仪 投 测 。 本 节 主 要 介绍 经 纬 
仪 引 桩 投 测 法 。 
先 在 离 建筑 物 较 远 处 (1. 5 们 以上 建筑 物 高 度 ) 建 立轴 线 控制 桩 ,, 如 图 10. 15 所 示 的 A 
已 位 置 。 然 后 在 相互 垂直 的 两 条 轴线 控制 柱 上 

安置 经 纬 仪 ， 盘 左 照 准 轴线 标志 ， 固定 照 准 
部 ， 仰 倾 望 远 镜 ; 照 准 楼 边 或 柱 边 标定 一 点 。 
再 用 盘 右 同样 探 作 一 次 ， 又 可 定 出 一 点 ， 如 两 

点 不 重合 一 取 其 中 点 即 为 轴线 端点 ， 如 Clw 
”总 SCH 点 ， 两 端点 投 测 完 之 后 ， 再 用 弹 墨 标 
) 明 铺 线 位 置 ， 

当 楼 层 逐 渐 增高 时 ， 望 远 镜 的 仰角 愈 来 愈 
大 ， 操 作 不 方便 ， 投 测 精度 将 随 仰角 增 大 而 降 
低 。 此 时 ， 可 将 原生 线 控制 蔡 引 测 到 附近 大 楼 的 属 项 于 ” -如 Al 点 ,或 更 远 的 安全 地 方 ， 
如 Bl 点 。 再 将 经 纬 仪 搬 至 A1 或 B1 点 ,继续 向 上 投 测 。 

当 建筑 场地 锋 窜 无 法 延长 轴线 时 ， 可 采用 侧 向 借 线 法 。 如 图 10. 16 所 示 ， 将 轴线 向 建 
筑 物 外 侧 平移 出 一 小 段 距离 ， 如 lm， 得 采 移 轴线 的 交点 a、5、c、d， 在 施工 楼 层 的 四 角 
用 钢 脚手架 支出 操作 平台 。 然 后 将 经 激光 垂 准 仪 [图 10. 16(c)] 安置 在 地 面 d 点 上 ， 了 瞄准 
0 点 ， 盘 左 盘 和 取 其 平均 值 在 平台 上 交会 出 dl 点 ， 同 法 交会 出 al. 名。cl 点 。 把 地 面 上 
a、b、c、d 四 点 引 测 到 平台 上 ,以 a1 一 01、61 一 4d1、d1 一 cl、cl1 一 al 为 准 ， 向 内 量 出 
lm， 即 可 得 到 该 楼 层面 的 轴线 位 置 。 
































10. 15 经纬 仪 引 测 投 桩 、、 
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(a) 平面 图 (b) 立 面 图 (0) 激光 垂 准 仪 


图 10.16 侧 向 借 线 法 
2. 高 程 传递 
高 程 传递 是 指 将 底层 士 0. 000m 标高 点 沿 建筑 物 外 墙 、 边 柱 或 电梯 间 等 用 钢 尺 向 上 量 
EE 
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取 。 一 幢 高 层 建筑 物 至 少 要 由 3 个 底层 标高 点 向 上 传递 。 由 下 层 传递 上 来 的 同一 层 几 个 标 
高 点 ， 必 须 用 水 准 仪 进行 检 核 ， 检 查 是 否 在 同一 水 平面 上 ， 其 误差 不 超过 3mm。 

对 于 装配 式 建 筑 物 ， 墙 板 吊装 前 要 在 墙 板 两 侧 边线 内 ， 各 铺设 一 些 水 泥 沙 浆 ， 利 
水 准 仪 按 设计 高 程 抄 平 其 面 层 。 在 墙 板 吊装 就 绪 后 ， 应 检查 各 开间 的 墙 间 距 ， 并 利用 吊 
重 球 线 的 方法 检查 墙 板 的 垂直 度 ， 合 格 后 再 固定 墙 板 位 置 ， 用 水 准 仪 在 墙 板 上 放样 标高 
控制 线 ， 一 般 为 整数 值 。 接 下 来 进行 墙 板 抄 平 层 施工 ， 抄 平 层 是 由 水 泥 沙 浆 或 细 石 混 凝 
土 在 墙 上 、 柱 顶 面 抹 成 。 抄 平 层 放 样 是 将 靠 尺 下 端 对 准 墙 板 上 部 弹出 标高 控制 线 ， 其 上 
端 即 为 楼 板 底面 的 标高 ， 用 水 泥 沙 浆 抹 平 凝结 后 即 可 吊装 楼 板 。 抄 平 层 的 高 程 误 差 不 得 
超过 5mm。 

滑 模 施工 的 高 程 传递 是 先 在 底层 墙 面 上 放样 出 标高 控制 线 ， 再 沿 墙 面 用 钢 尺 向 上 垂直 
量 取 标高 ， 并 将 标高 放样 在 支承 杆 上 。 在 各 支承 杆 上 每 隔 20cm 标注 一 分 划 线 ， 以 便 控 制 
各 支承 点 提升 的 同步 性 。 在 模 架 提升 过 程 中 ， 为 了 确保 操作 平台 3 水 平 ， 要 求 在 每 层 提升 间 
歇 ， 用 两 台 水 准 仪 检查 平台 是 否 水 平 ， 并 在 各 承 杆 上 设置 抄 平 标高 线 。 

超 高 层 建筑 物 总 体高 度 和 高 程 的 传递 可 采用 图 9 15 的 方式 用 帅 钢 尺 代替 水 准 尺 的 方法 
进行 高 程 传递 。 
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工业 建筑 以 厂房 为 主体 ， 二 般 工 业 厂房 大 多 采用 预制 构件 在 现场 装配 的 方法 施工 。 厂 
房 的 预制 构件 有 柱子 (也 有 现场 浇注 的 )、 吊 车 梁 吊 车 车 轨 和 屋 架 等 。 因 此 ， 工 业 建 筑 施 
工 测量 的 工作 主要 是 保证 这 些 预制 构件 安装 到 位 ， 其 主要 工作 包括 厂房 矩形 控制 网 放样 、 
厂房 柱 列 轴线 放样 、 基 础 施工 放样 、 厂 房 预 制 构件 安装 放样 等 。 








10.3.1 工业 建筑 控制 网 的 测 设 


厂房 与 一 般 民用 建筑 相 比 ， 它 的 柱子 多 、 轴 线 多 ， 且 施工 精度 要 求 高 ， 因 而 对 于 每 幢 
厂房 还 应 在 建筑 方 格 网 的 基础 上 ， 再 建立 满足 厂房 特殊 精度 要 求 的 厂房 矩形 控制 网 ， 作 为 
厂房 施工 的 基本 控制 网 。 图 10. 17 描述 了 建筑 方 格 网 、 厂 房 矩 形 控制 网 以 及 厂房 车间 的 相 
互 位 置 关 系 。 

















24 | | 建筑 方 格 网 
厂房 矩形 控制 网 








图 10.17 厂房 矩形 控制 网 
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厂房 矩形 控制 网 是 依据 已 有 建筑 方 格 网 按 直角 坐标 法 来 建立 的 ， 其 边 长 误差 小 于 1/ 
10000， 各 角度 误差 小 于 士 10”。 








10.3.2 柱 列 轴线 与 桩 基 测 设 








厂房 矩形 控制 网 建立 之 后 ， 再 根据 各 柱 列 轴线 间 的 距离 在 矩形 边 上 用 钢 尺 定 出 柱 列 轴 
线 的 位 置 ， 如 图 10. 18 所 示 ， 并 作 好 标志 。 其 放样 方法 是 : 在 矩形 控制 桩 上 安置 经 纬 仪 ， 
如 工 端点 安置 经 纬 仪 ， 照 准 另 一 端点 工 ， 确 定 此 方向 线 ， 根 据 设计 距离 ， 严 格 放样 轴线 控 
制 桩 。 依 次 放样 全 部 轴线 控制 柱 ， 并 逐 桩 检测 。 

柱 列 轴线 桩 确定 之 后 ， 在 两 条 互相 垂直 的 轴线 上 各 安置 一 部 经 纬 仪 ， 沿 轴线 方向 交会 
出 柱 基 的 位 置 。 然 后 在 柱 基 基 坑 外 的 两 条 轴线 上 打 入 4 个 定位 小 桩 ， 作 为 修 坑 和 竖立 模板 
的 依据 。 柱 基 基 坑 施 工 放样 与 10. 2. 3 节 一 致 ， 如 图 10. 19 所 示 。 











让 柱 轴线 控制 桩 柱 基 定 位 村 




















RR 
1 
3 柑 基 定位 桩 
基础 开 挖 线 
B 
不 
r 柱 基 定位 点 
1 2 3 4 5 6 2 
图 10. 18 厂房 柱 列 轴线 放样 图 10.19 柱 基 放 样 


10.3.3 ”施工 模板 定位 


在 柱子 或 基础 施工 时 ， 若 采用 现 浇 方式 施工 ， 则 必须 安置 模板 。 模 板 内 模 位 置 ， 将 是 
柱子 或 基础 的 竣工 位 置 。 因 此 ， 模 板 定位 就 是 将 模板 内 侧 安置 于 柱子 或 基础 的 设计 位 置 
上 。 在 安置 模板 时 ， 先 在 垫 导 上 弹出 墨 线 ， 作 为 施工 标志 。 在 模板 安装 定位 之 后 ， 再 检查 
平面 位 置 和 高 程 以 及 垂直 度 是 否 与 设计 相符 。 若 与 设计 相差 太 大 ， 以 此 误差 来 指导 施工 人 
员 进行 适当 调整 ， 直 到 平面 位 置 和 高 程 与 设计 相符 为 止 。 





























10.3.4 构件 安装 定位 测量 














装配 式 单 层 工业 厂房 主要 预制 构件 有 柱子 、 吊 车 梁 、 屋 架 等 ， 在 安装 这 些 构件 时 ， 必 
须 使 用 测量 仪器 进行 严格 检测 、 校 正 ， 才 能 正确 安装 到 位 ， 即 它们 的 位 置 和 高 程 与 设计 要 


BY 





I 
求 相符 。 柱 子 、 检 架 或 梁 的 安装 测量 容许 误差 见 表 10 - 3。 
表 10-3 厂房 预制 构件 安装 容许 误差 


















































容许 误差 (mm) 
中 心 线 对 轴线 偏 移 
杯 形 基础 二 = 
杯 底 安装 标高 十 0， 一 10 
中 心 线 对 轴线 偏 移 9 
上 下 柱 接口 中 心 线 偏 移 最 
<5m E 
柱 | 亚 直 度 >5m RN * 
三 10m 多 节 柱 “W4000 杜 高 ,上 且 不 大 于 20 
om 、 . +0, 一 5 
牛 腿 面 和 柱 高 让 
二 5m 二 05 一 和 
| 中 心 线 对 轴线 仿 移 
梁 或 吊车 梁 
梁 上 表面 标高 


厂房 预制 构件 的 安 站 测量 所 局 代 器 主 要 是 经 续 仪 和 水 江村 常规 测量 仪器 所 采用 的 

尖 半 测量 为 法 大 同 小 守 ， 仪器 操作 基本 致 ， 本 节 以 桂子 菠 半 测量 为 例 来 说 明 于 制 构件 安 
装 测量 方法 。 

1. 投 测 柱 列 轴 线 

根据 轴线 控制 儿 丝 续 仅 将 福 列 轴线 并 测 到 和 形 基 础 
顶 面 作为 定位 轴线 ， 并 在 杯 口 顶 面 弹 出 杯 口中 心 线 作为 定 
位 轴线 的 标志 ， 如 图 10. 20 所 示 。 

2. 柱 身 弹 线 

在 柱子 吊装 前 ， 应 守信 展业 友 币 妆 信和 渤 何 忆 号 
在 柱 身 的 3 个 面 上 弹出 柱 中 心 线 ， 供 安装 时 校正 使 用 。 


杯 口中 心 高 程 线 





图 10.20 ” 投 测 柱 列 轴线 


3， 柱 身长 度 和 杯 底 标高 检查 
柱 身 长 度 是 指 从 柱子 底面 到 牛 腿 面 的 距离 ， 它 等 于 牛 腿 面 的 设计 标高 与 杯 底 标高 之 
。 检 查 柱 身长 度 时 ， 应 量 出 柱 身 4 条 棱 线 的 长 度 ， 以 最 长 的 一 条 为 准 ， 同 时 用 水 准 仪 测 
iin 如 果 所 测 杯 底 标 高 与 所 量 柱 身长 度 之 和 不 等 于 牛 腿 面 的 设计 标高 ， 则 必须 用 水 泥 
沙 浆 修 填 杯 底 。 抄 平时 ， 应 将 靠 柱 身 较 短 棱 线 一 角 填 高 ， 以 保证 牛 腿 面 的 标高 满足 设计 要 
求 。 如 果 柱 子 在 施工 过 程 中 ,水 平 摆 置 于 地 上 ， 则 可 用 钢 卷 尺 直 接 测 量 其 长 度 ， 并 在 柱 身 
上 划 标 志 线 作为 安置 的 依据 。 
4， 柱子 吊装 时 垂直 度 的 校正 
柱子 吊 和 人 杯 底 时 ， 应 使 柱 脚 中 心 与 定位 轴线 对 齐 ， 误 差 不 超 过 5mm， 然后， 在 杯 口 
处 柱 脚 两 边塞 人 木 攀 ， 使 之 临时 固定 ， 再 在 两 条 互相 垂直 的 柱 列 轴线 附近 ， 离 柱子 约 为 柱 
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高 1.5 倍 的 地 方 各 安置 一 部 经 纬 仪 ， 如 图 10. 21 所 示 ， 照 准 柱 脚 中 心 线 后 固定 照 准 部 ， 仰 
倾 望 远 镜 ， 照 准 柱子 中 心 线 顶 部 。 如 重合 ， 则 柱 





柱 身 中 心 线 合 为 目 
品 o 


经 纬 仪 正面 扫描 线 经 纬 仪 侧面 扫描 线 ) 


10. 21 ” 柱 身 垂直 度 校 正 














_AlAT'， 根据 设计 轨道 间距 在 地 面 上 放样 出 吊车 
“轨道 中 心 线 A'A' 和 B'B'。 

















2 子 在 这 个 方向 上 是 竖 直 的 。 如 不 重合 ， 应 用 牵强 
或 千斤 顶 进行 调整 ， 使 柱 中 心 线 与 十 字 丝 竖 丝 重 








当 柱 子 两 个 侧面 都 竖 直 时 ， 应 立即 灌 


浆 ， 以 固定 柱子 的 位 置 。 观 测 时 应 注意 ; 千 万 不 
能 将 杯 口中 心 线 当成 柱 脚 中 心 线 去 照 准 。 

5. 吊车 梁 的 吊装 测量 

吊车 梁 的 吊装 测量 主要 是 为 了 保证 吊装 后 的 
吊车 梁 中 心 线 位 置 和 梁 面 标高 满足 设计 要 求 。 吊 
装 前 先 弹出 吊车 粱 的 顶 面 中 心 线 和 吊车 梁 两 端 中 
心 线 , 将 吊车 罗 道 中 心 线 投 到 牛 腿 面 上 。 其 测量 
步骤 如 下 5 “ 导 








如 图 10.22 所 示 ， 利 用 厂房 中 心 线 














图 10.22 吊车 梁 及 吊车 轨道 安装 测量 


(2) 分 别 安置 经 纬 仪 于 吊车 中 线 的 一 个 端点 A 上， 瞄准 另 一 个 端点 4A“， 仰 倾 望 远 镜 ， 
即 可 将 吊车 轨道 中 线 投 测 到 每 根 柱 子 的 牛 腿 面 上 并 弹 以 墨 线 。 

(3) 吊装 前 ， 要 检查 预制 柱 、 梁 的 施工 尺寸 以 及 牛 腿 面 到 柱 底 长 度 ， 检 查 是 否 与 设 
计 要 求 相符 ， 如 不 相符 且 相 差 不 大 时 ， 可 根据 实际 情况 及 时 作 调 整 ， 确 保 吊车 梁 安 装 





到 位 。 


(4) 吊装 时 使 牛 腿 面 上 的 中 心 线 与 梁 端 中 心 线 对 齐 ， 将 吊车 梁 安 装 在 牛 腿 上 。 





(5) 吊装 完 后 ， 还 需要 检查 吊车 梁 的 高程 , 五 





样 50cm 的 标高 线 ， 再 用 钢 尺 从 该 线 沿 柱子 侧面 向 
正确 , 最 后 在 梁 下 用 钢板 调整 梁 面 高 程 。 


E22 








将 水 准 仪 安 置 在 地 面 上 ， 在 柱子 侧面 放 
上 量 到 梁 面 的 高 度 ， 检 查 梁 面 标高 是 否 





第 10 晶 。 建筑 工程 施工 测量 





6. 吊车 轨道 安装 测量 

安装 吊车 轨道 前 ， 一 般 须 先 用 平行 线 法 对 梁 上 的 中 心 线 进行 检测 。 如 图 10. 22 所 示 ， 
首先 在 地 面 上 从 吊车 轨道 中 心 线 向 厂房 中 线 方向 量 出 长 度 e(lm) ， 得 平行 线 AA” 和 BB”。 
然后 安置 经 纬 仪 于 平行 线 一 端点 A" 上， 瞄准 另 一 端点 ， 固 定 照 准 部 ， 仰 起 望远镜 进行 投 
测 。 此 时 另 一 人 在 梁 上 移动 横 放 的 木 尺 ， 当 视线 正 对 准 尺 上 一 米 刻 划 线 时 ， 尺 的 零点 应 与 
梁 面 上 的 中 线 重合 。 如 不 重合 应 予以 改正 ， 可 用 手 杠 移动 吊车 梁 ， 使 瞄准 5 点 吊车 轨道 中 
线 到 A”A"( 或 B"B") 的 间距 等 于 lm 为 止 。 

帅 车 轨道 按 中心 线 安装 就 位 后 ， 可 将 水 准 仪 安置 在 吊车 梁 上 ， 水 准 尺 直接 放 在 轨道 项 
上 进行 检测 ， 每 隔 3m 测 一 点 高 程 ， 并 与 设计 高 程 相 比 较 ， 误 差 在 3mm 以 内 。 还 需要 用 
钢 尺 检查 两 吊车 轨道 间 的 跨 距 ， 并 与 设计 跨 距 相 比较 ， Ry. 








10.3.5 烟 移 、 水 塔 施工 放样 as 





烟 身 和 水 塔 的 形式 不 同 ， 如 图 10. 23 所 示 。 利用 一 个 共同 特点 ， 即 基础 小 、 主 体高 ， 

其 对 称 轴 通 过 基础 圆心 的 铅 垂 线 。 在 施工 过 程 申 ， 测量 工作 的 主要 目的 是 严格 控制 它们 的 
中 心 位 置 ,保证 主体 竖 直 。 其 放样 方法 和 步 又 如 下 。 

1. 基础 中 心 定位 

首先 按 设计 要 求 ， 利用 与 已 许 榨 基点 或 建筑 物 的 尺 守 闫 其 。 在 实地 定 册 基础 中 心 0 的 

1 如 图 10. 24 所 示 。 在 'O 点 安置 经 纬 仪 ， 定 出 两 条 相互 垂直 的 直线 AB、CD, 使 A、 

万 各 点 至 O 点 的 距离 为 构筑 物 的 1.5 倍 左右 另 在 离开 基础 开 挖 线 外 2m 左右 标定 

已 站 HH 4 个 定位 小 桩 ， 使 它们 分 别 位 于 相应 的 AB、 CD 直线 上 。 
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以 中 心 点 O 为 圆心 ， 以 基础 设计 半径 与 基 坑 开 挖 时 放 坡 宽度 4b 之 和 为 半径 (R= 
r 十 b)， 在 地 面 画 圆 ， 撒 上 灰 线 ， 作 为 开 挖 的 边界 线 。 
2. 基础 施工 放样 
当 基础 开 挖 到 一 定 深度 时 ， 应 在 坑 壁 上 放样 整 分 米 水 平 桩 ， 控 制 开 挖 深度 。 当 开 挖 到 
基底 时 ， 向 基底 投 测 中 心 点 ， 检 查 基底 大 小 是 否 符 合 设计 要 求 。 浇 筑 混凝土 基础 时 ， 在 中 
心 面 上 埋设 铁树 ,然后 根据 轴线 控制 桩 用 经 纬 仪 将 中 心 点 投 设 到 铁 桩 顶 面 ， 用 钢 锯 锯 刻 
“十 ”字形 中 心 标记 ， 作 为 施工 时 控制 垂直 度 和 半径 的 依据 。 
3. 简 身 施工 放样 
一 般 高 度 较 低 的 烟 向 、 水 塔 大 都 是 砖 砌 的 。 为 了 保 





























RT 证 和 身 各 直 和 收 夫人 说 寺 全 、 施工 前 要 制作 吊 线 
。 帅 线 尺 用 长 约 等 于 烟 向 入 脚 直径 的 木 仿 制 成 ， 以 中 
ed 向 两 头 刻 注 厘米 分 划 ， 如 图 10. 25 所 示 。 
| 4. 简体 标 六 控制、 
简体 标高 控制 是 用 水 准 仪 在 简 壁 上 测 出 整 分 米 数 
0 (如 二 59enm) 的 标高 线 ， 再 向 上 用 钢 尺 量 取 高 度 。 
10.3.6 ”竣工 测量 及 总 图 编 绘 … 2 


建筑 物 和 构筑 物 竣工 验收 时 进行 的 测量 工作 称 为 六 工 测 草 。 竣 工 测量 的 目的 一 方面 是 
为 了 检查 工程 施工 定位 的 质量 ， 另 一 方面 是 为 今后 工程 扩建 、 改 建 及 管理 维护 提供 必要 的 
资料 ， 特别 是 为 区 赤 和 提供 详 尺 的 站 资料 ， 

竣工 测量 的 主要 内 容 有 ; 测定 建筑 物 和 构筑 物 的 墙角 、 地 下 管线 转折 点 、 窗 井中 心 、 
道路 交叉 点 等 重要 地 物 细部 点 坐标 ; 测定 主要 建筑 物 的 室内 地 坪 、 上 水 道 管 硕 、 下 水 道 管 
底 、 道 路 变 坡 点 等 的 高 程 ， 编 制 竣工 总 平面 图 、 分 类 图 、 断 面 图 以 及 细部 坐标 和 高 程 明细 
表 。 这 些 点 的 坐标 和 高 程 与 施工 时 的 测量 系统 应 一 致 ， 如 果 没 有 变更 设计 ， 则 竣工 测量 结 
果 一 般 与 设计 数据 吻合 ,误差 大 小 可 以 反映 施工 定位 质量 的 优 劣 。 如 果 有 变更 设计 ， 则 竣 

工 测量 结果 应 与 变更 设计 数据 吻合 ， 并 附 上 变更 设计 资料 。 

竣工 总 平面 图 是 综合 反映 工程 竣工 后 该 地 区 的 主体 工程 及 其 附属 设备 (包括 地 下 和 地 
上 设施 ) 相 互 关 系 的 平面 图 。 一 般 采 用 1 : 500 一 1 : 2000 的 比例 尺 ， 根据 有 关 设 计 图 纸 、 
施工 测量 和 竣工 测量 资料 在 设计 总 平面 图 的 基础 上 进行 编 绘 。 编 绘 时 ， 先 在 图 纸 上 绘 制 坐 
标 格 网 ， 将 实地 各 种 建筑 物 和 构筑 物 按 所 测定 的 坐标 展 绘 出 来， 并 在 图 上 各 主要 建筑 物 增 
角 点 、 进 出 口 点 、 地 下 管线 转折 点 、 窒 井中 心 、 道 路 交叉 点 等 相应 位 置 标 出 它们 的 坐标 和 
高 程 ， 同 时 注 记 容 井 号 、 管 径 、 电 缆 的 电压 标记 等 。 其 中 房屋 的 高 程 通常 只 标注 一 个 室内 
地 坪 高 程 。 

竣工 总 平面 图 必须 按 规定 要 求 进行 清 绘 整 饰 。 坐 标 和 高 程 按 分 数 的 形式 标注 ， 坐 标 以 
工 为 分 子 ，? 为 分 母 ; 高 程 以 点 号 为 分 子 ， 高 程 数值 为 分 母 。 不 能 与 地 物 并 排 标注 的 地 方 ， 
可 从 该 点 引 斜 线 ， 指 示 在 适当 位 置 标注 。 
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| 加 .4 变形 测量 


10.4.1 建 ( 构 ) 筑 物 变形 的 基本 概念 


随 着 国民 经 济 及 社会 的 快速 发 展 ， 我 国 城市 化 进程 越 来 越 快 ， 大 型 及 超大 型 建筑 
越 来 越 多 ， 城 市 建筑 向 高 室 和 地 下 两 个 空间 方向 拓展 ， 往 往 要 在 狭窄 的 场地 上 进行 深 
基 坑 的 垂直 开 挖 。 在 开 控 过 程 中 ， 周 围 高 大 建筑 物 以 及 深 基 闹 主体 自身 的 重力 作 
使 得 土 体 自身 及 其 支 护 结构 失 稳 、 裂 变 、 圳 塌 等 变形 ， 从 而 对 周转 建筑 物 及 地 基 产 生 
影响 ; 另外， 随 着 建筑 施工 过 程 中 荷载 的 不 断 增加 .会 使 深 基 坑 从 负 向 受 压 变 为 正 
向 受 压 ， 进 而 对 正在 施工 的 建筑 物 自身 下 沉 和 周围 建筑 物 及 地 基 产 生 影响 。 因 此 
在 深 基 坑 开 挖 和 施工 过 程 中 ， 都 应 该 对 深 基 议 的 支 护 结构 和 周边 环境 进行 变形 
监测 。 1X» 
建筑 物 在 施工 过 程 中 ， 随 着 荷载 的 不 断 增加 ， 不 可 避免 地 会 产生 一 定量 的 沉降 。 沉 降 
量 在 一 定 范围 内 是 正常 的 ， 不 会 对 建筑 物 安全 构成 威胁 ， 超 过 一 定 范围 即 属于 沉降 异常 。 
其 一 般 表现 形式 为 沉降 不 均匀 、 沉 降 速 率 过 快 及 累计 沉降 量 过 大 。 
建筑 物 沉降 异常 是 地 基 革 础 异常 变形 的 反映 ， 会 对 建筑 物 的 安全 产生 严重 影响 ， 或 使 
建筑 物产 生 倾斜， 或 造成 建筑 物 开裂 ， 甚 至 造成 建筑 物 整体 坦 塌 。 因 此 ， 在 建筑 施工 过 程 
中 和 建筑 物 最 初 交 付 的 使 用 阶段 ， 定 期 观测 其 沉降 变化 是 非常 重要 的 。 当 建筑 物 主体 结构 
差异 沉降 过 大 时 ， 还 要 对 其 进行 倾斜 观测 和 挠 度 观 测 。 

变形 测量 就 是 对 建筑 物 (构筑 物 ) 及 其 地 基 或 一 定 范围 内 岩 体 和 土 体 的 变形 (包括 水 平 
位 移 、 沉 降 、 倾 余 、 挠 度 、 列 变 等 ) 所 进行 的 测量 工作 。 变 形 测量 的 意义 是 ， 通 过 对 变形 
体 的 动态 监测 ， 获 得 精确 的 观测 数据 ， 并 对 监测 数据 进行 综合 分 析 ， 及 时 对 基 坑 或 建筑 物 
施工 过 程 中 的 异常 变形 可 能 造成 的 危害 做 出 预报 ， 以 便 采取 必要 的 技术 措施 ， 避 免 造成 严 
重 后 果 ， 这 就 需要 采取 支 护 结构 对 基 坑 边 坡 土 体 加 以 支 护 ， 了 解 变形 的 机 理 对 下 一 阶段 的 
设计 和 施工 具有 指导 意义 。 
































10.4.2 变形 测量 的 特点 与 技术 要 求 





深 基 坑 施 工 中 ， 变 形 测 量 的 内 容 主要 包括 : 支 护 结构 顶部 的 水 平 位 移 监测 ， 支 护 结构 
沉降 监测 ， 支 护 结构 倾斜 观测 ; 邻近 建筑 物 、 道 路 、 地 下 管 网 设施 的 沉降 、 倾 余 、 裂 缝 监 
测 。 在 建筑 物 主 体 结构 施工 中 ,变形 测量 的 主要 内 容 是 建筑 物 的 沉降 、 倾 斜 、 挠 度 和 裂缝 
观测 。 变 形 监测 要 求 及 时 对 观测 数据 进行 分 析 判 断 ， 对 深 基 坑 和 建筑 物 的 变形 趋势 作出 评 
价 ， 起 到 指导 安全 施工 和 实现 信息 施工 的 重要 作用 。 

变形 测量 按 不 同 的 工程 要 求 分 为 4 个 等 级 ， 其 主要 精度 要 求 见 表 10 - 4。 
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表 10-4 变形 测量 的 等 级 划分 及 精度 要 求 
































垂直 位 移 测量 水 平 位 移 测量 
变形 测 适用 范围 
量 等 级 | 变形 点 高 程 | 相 邻 变形 点 高 差 | 变形 点 的 点 位 
中 误差 (mm) | 中 误差 (mm) | 中 误差 (mm) 
变形 特别 敏感 的 高 层 建 筑 、 高 管 构 
一 等 士 0.3 士 0.1 士 1.5 筑 物 、 工 业 基础 、 重 要 古 建 筑 、 精 密 
工程 设施 等 
变形 比较 敏感 的 高 层 建筑 、 高 管 构 
二 等 士 0.5 士 0.3 士 3.0 筑 物 、 古 建筑 、 重 要 工程 设施 和 重要 
建筑 场地 的 滑坡 监测 等 
. _ 。 沁 胶 性 的 高 层 建 筑 、 高 符 构 筑 物 
三 等 \ 
-和 Ee 士 0.5 士 6.0 、 才 工业 建筑 、 滑坡 监测 等 
|” 观测 精度 要 求 较 低 的 建筑 物 、 构 筑 
= 3 二 1 | 物 和 滑坡 监测 等 





10.4.3 沉降 观测 


\ 1 
4 \ 4 


沉降 观测 是 指 根据 水 准 基点 定期 测 出 变形 体 上 设置 的 观测 点 的 高 程 变化 ， 从 而 得 到 其 
下 沉 量 。 沉 降 观测 常 采用 水 准 测量 的 方法 ， 也 可 采用 液体 静 力 水 准 测量 的 方法 。 

1. 水 准 基准 坊 的 布设 和 监测 网 的 建立 下 

水 准 基点 是 固定 不 动 的 且 作 为 沉降 观 浏 高 程 基点 的 水 准点 。 水 准 基点 应 埋设 在 建筑 物 
变形 影响 范围 之 外 ,一般 距 基 坑 开 挖 线 50m 左右 ， 选 在 不 受 施工 影响 的 地 方 。 可 按 二 、 
三 等 水 准点 标 石 规格 埋设 标志 ， 也 可 在 稳固 的 建筑 物 上 设立 墙 上 水 准点 。 点 的 个 数 不 少 于 
3 个， 以便 相互 检 核 。 沉 降 监 测 网 一 般 是 将 水 准 基点 布设 成 闭合 水 准 路 线 ， 采用 独立 高 程 
系 。 常 使 用 DS 精密 水 准 仪 ， 按 国家 二 等 水 准 技术 要 求 施 测 。 对 精度 要 求 较 低 的 建筑 物 也 
可 按 三 等 水 准 施 测 。 监 测 网 应 经 常 进行 检 核 。 

2. 观测 点 的 布设 

观测 点 是 设立 在 变形 体 上 、 能 反映 其 变形 特征 的 点 。 点 的 位 置 和 数量 应 根据 地 质 情 
况 、 支 护 结构 形式 、 基 坑 周 围 环 境 和 建筑 物 (或 构筑 物 ) 荷 载 等 情况 而 定 。 通 常 由 设计 部 门 
提出 要 求 ， 具 体位 置 由 测量 工程 师 和 结构 工程 师 共同 确定 。 点 位 埋设 合理 ， 就 可 全 面 、 准 
确 地 反映 变形 体 的 沉降 情况 。 深 基 坑 支 护 的 沉降 观测 点 应 埋设 在 锁 口 梁 上 ， 一 般 20m 左 
右 埋 设 一 点 ， 在 支 护 结构 的 阳 角 处 和 原 有 建筑 物 离 基 坑 很 近 处 加 密 设置 观测 点 。 

建筑 物 上 的 观测 点 可 设 在 建筑 物 四 角 ， 或 沿 外 墙 间 隔 10 一 15m 布设 ， 或 在 柱 上 布点 ， 
每 隔 2~3 根 柱 设 一 点 。 烟 向 、 水 塔 、 电 视 塔 、 工 业 高 炉 、 大 型 储藏 忽 等 高 务 建 筑 物 可 在 
基础 轴线 对 称 部 位 设 点 ， 每 一 构筑 物 不 得 少 于 4 点 。 

此 外 ,在 建筑 物 不 同 的 分 界 处 ， 人 工地 基 和 天 然 地 基 的 接 坟 处， 裂缝 或 沉降 缝 、 伸 缩 
颖 两 侧 ， 新 旧 建筑 物 或 高 低 建筑 物 的 交接 处 以 及 大 型 设备 基础 等 处 也 应 设立 观测 点 ， 即 在 


BY 
































第 10 晶 。 建筑 工程 施工 测量 





变形 大 小 、 变 形 速率 和 变形 原因 不 一 致 的 地 方 设 立 观测 点 。 

观测 点 应 埋设 稳固 ， 不 易 遭 破坏 ， 能 长 期 保存 。 点 的 高 度 、 朝 向 等 要 便于 立 尺 和 观 
测 。 锁 口 粱 、 设 备 基础 上 的 观测 点 ， 可 将 直径 为 20mm 的 锦 钉 或 钢筋 头 ( 上 部 键 成 半球 状 ) 
埋设 于 混凝土 中 作为 标志 。 墙 体 上 或 柱子 上 的 观测 点 ， 可 将 直径 为 20 一 22mm 的 钢筋 按 图 
10. 26 的 形式 设置 。 


ET IN 


(a) (b) A 、 (9 


图 10.26 沉降 观测 点 埋设 











与 柱 筋 焊 接 %20 钢 筋 























3.， 沉降 观测 

沉降 观测 应 应 先 根据 建 筑 物 的 特征 \ 变形 速率 、 观测 精度 和 工程 地 质 条 件 等 因素 综合 考 
虑 ,确定 沉降 观测 的 周期 ， 并 根据 沉降 量 的 变化 情况 适当 调整 ” 深 基 坑 开 挖 时 ， 锁 口 染 会 
产生 较 大 的 水 平 位 移 ， 沉 降 观测 周期 应 较 短 ， 一 般 每 病 ] 一 2 天 观测 一 次 ;浇筑 地 下 室 底 
层 后 ,可 每 隔 3~4 天 观测 一 次 ， 至 支 护 结 构 受 形 稳 什 ， 当 出 现 暴雨 、 管 涌 、 变 形 急剧 增 
大 时 ， 要 增加 观测 次 数 。 

建筑 物 主体 结 ,Ls 构 浇筑 完 之 后 观测 一 次 ; 结构 封顶 之 后 每 
两 个 月 左右 观测 二 次 ， 建 筑 物 竣工 投入 使 用 之 后 ， 观 测 周期 视 沉降 量 的 大 小 而 定 ， 一 般 可 
每 3 个 月 左右 观测 一 次 ， 至 沉降 稳定 。 如 遇 停工 时 间 过 长 ， 停 工期 间 也 要 适当 观测 。 无 论 
何 种 建筑 物 ， 沉 降 观 测 次 数 不 能 少 于 5 次 。 

一 般 性 高 层 建筑 和 深 基 坑 开 挖 的 沉降 观测 ， 通 常用 精密 水 准 仪 ， 按 国家 二 等 水 准 技术 
要 求 施 测 ， 将 各 观测 点 布设 成 闭合 环 或 附 合 水 准 路 线 联 测 到 水 准 基 点 上 。 为 提高 观测 精 
度 ， 观测 时 前 、 后 视 宜 使 用 同一 根 水 准 尺 ,视线 长 度 小 于 50m， 前 、 后 视 距 大 致 相等 ;或 
采用 测 站 数 为 偶数 的 方法 提高 测量 精度 。 每 次 观测 宜 使 观测 条 件 尽 量 相同 ， 即 相同 的 观测 
路 线 ， 使 用 同一 台 仪器 和 水 准 尺 ， 同 一 观测 员 ， 同 一 立 尺 员 ， 甚 至 是 相同 的 转 点 和 相同 的 
测 站 位 置 等 ， 总 之 ， 要 尽 可 能 使 每 次 的 观测 条 件 一 致使 观测 结果 便于 消除 系统 误差 、 削 
弱 偶 然 误差 。 为 了 正确 分 析 变形 原因 ,观测 时 还 应 记录 荷载 变化 和 气象 条 件 。 

二 等 水 准 测量 高 差 闭合 差 容许 值 为 士 0. 6Vn(mm) ，? 为 测 站 数 。 

三 等 水 准 测量 高 差 闭 合 差 容许 值 为 土 1. 4 Vn(mm)。 

每 次 观测 结束 后 ， 应 及 时 整理 观测 记录 。 先 根据 基准 点 高 程 计 算出 各 观测 点 高 程 ， 然 
后 分 别 计算 各 观测 点 相 邻 两 次 观测 的 沉降 量 (本 次 观测 高 程 减 去 上 次 观测 高 程 ) 和 累计 沉降 
量 (本 次 观测 高 程 减 去 首次 观测 高 程 );。 并 将 计算 结果 填 入 成 果 表 中 。 为 了 更 形象 地 表示 沉 
降 、 荷 重 和 时 间 之 间 的 相互 关系 ， 可 绘制 荷 重 一 时 间 沉 降 量 关系 曲线 图 ， 简 称 沉降 曲线 
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图 ， 如 图 10. 27 所 示 。 


P( 荷 重 , Wm) 














5S( 沉 降 , mm) 


l .图 40. 27 沉降 曲线 图 





(时 间 ) 


对 观测 成 果 的 综合 分 析 评 价 是 沉降 监测 一 项 | 分 重要 的 工作 。 在 深 基 坑 开 挖 阶段 ， 引 


起 沉降 的 主要 原因 是 支 护 结构 产生 大 的 水 平 位 移 和 地 下 水 位 降低 。 沉 降 发 生 的 时 间 往 往 比 


水 平 位 移 发 生 的 时 间 洁 后 2~7 天 。 地 下 水 位 降低 会 较 快 地 引发 周边 地 面 大 幅度 沉降 。 在 
建筑 物 主体 施工 中 ;7 引起 其 沉降 异常 的 因素 较为 复杂 ， 如 勘察 提供 的 地 基 承 载 力 过 高 ， 导 
致 地 基 剪 切 破坏 :> 施工 中 人 工 降水 或 建筑 物 使 用 后 大 量 抽取 地 下 水 ， 地 质 士 层 不 均匀 或 地 


基 土 层 厚薄 不 均 ， 压 缩 变形 差 大 ， 以 及 设计 错误 或 打桩 方法 、 
物 异 常 沉 降 。 





工艺 不 当 等 都 可 能 导致 建筑 


由 于 观测 存在 误差 ， 有 时 会 使 沉降 量 出 现 正 值 ， 应 正确 分 析 原 因 。 判 断 沉降 是 否 稳 


定 ， 通常 当 3 个 观测 周期 的 累计 沉降 量 小 于 观测 精度 时 ， 可 
例 见 表 10-5。 





表 10-5 建筑 物 沉降 观测 成 果 表 





FE 为 沉降 稳定 的 限 值 。 观 测 示 











工程 名 称 湖北 工业 大 学 文教 大 楼 
观测 点 Cr Cr=2 Cs3 CT-4 
荷 
本 次 | 累计 本 次 | 累计 本 次 | 累计 本 次 | 累计 | 施工 | 重 
次] 于 
mem) |onm|lmm| ™ | mm)|omm| ™ | mm)| (mm) m) 








1| 04-9-1 |21.5386| 0.0 | 0.0 |21.5623| 0.0 | 0.0 |21.5472| 0.0 | 0.0 





















































21.5846| 0.0 | 0.0 | 1 层 楼 完 | 3.0 
2 | 04-9-16|21.5373| 一 1.3| 一 1.3|21. 5607| 一 1.6| 一 1.6|21. 5457| 一 1. 5 | 一 1. 5|21. 5832| 一 1.4| 一 1.4| 3 层 楼 完 | 8.0 
3 | 04-10-1|21.5352| 一 2.1| 一 3.4|21. 5589| 一 1.8 | 一 3.4|21. 5433| 一 2.4 | 一 3. 9|21. 5815| 一 1.7 | 一 3.1| 5 层 楼 完 | 13. 0 
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( 续 ) 
工程 名 称 湖北 工业 大 学 文教 大 楼 
观测 点 CT-1 CT-2 CT-3 Cr=4 
本 次 | 累计 本 次 | 累计 本 次 | 累计 本 次 | 累计 | 施工 | 重 
次 \ 半 
六 
(mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm) m) 





4 |04-10- 16|21.5319| 一 3.3| 一 6.7|21. 5562| 一 2.7 | 一 6. 1 |21. 5405| —2.8| 一 6.7|21.5781| 一 3.4| 一 6.5| 7 层 楼 完 | 18. 0 





5 |04-11-1|21.5262| 一 5.7| 一 12.4|21. 5516| 一 4.6 | 一 10.7|21. 5358| 一 4. 7 | 一 11. 4|21. 5739| 一 4.2 | 一 10. 7| 9 层 楼 完 | 23. 0 








6 |04- 11L- 16|21.5218| 一 上 4 一 16. 3j21. 5472| —4.4 |—15. 1|21. 5319| —3.9 | 一 15. 3|21. 囊 吧 -4.1| 一 14. gj11 层 楼 完 | 28.0 

7 | o4-12-1|21.5186| —3.2|—20.0|21. 5429| 一 4 3 |—19.4|21. 5278| —4.1 | 一 19: 引 2 566 外 一 3.6 | 一 18.4 13 层 楼 完 | 33,0 
SS 

8 |04-12-16|21.5156| —3.0|—23.0|21. 5397| —3.2 |—22. 6|21. 5249| 一 2. 9 和 $22.3|21.5635| 一 2.7 | 一 21.1|15 层 楼 完 | 38, 0 











9 | 05-1-1 |21.5135| —2.1|—25. 1l21. 5378| 一 1.9 a. slo1. s227| 2 Wl 21. 21.561 | 一 2.5 | 一 23. 6|17 层 楼 完 | 43, 0 
10| 05=1-16 |21.5117| 一 1.8| 一 26.9|21. 5359| —1.9 |—26. 4l21. 5308[ i 9 |—26. 421. 5594| —1.6 | 一 25.2118 层 封 硕 | 47.0 
11| 05 -3 -15 |21.5098| 一 1.9| 一 28. 8|21. 5338| —2. 1 |>28: |21. 5185| 一 2. 3 |—28. 7|21.5568| 一 2.6 | 一 27.8| 2 个 月 后 | 47.0 














12| 05-5- 15 |21.5076| 一 2.2| 一 31.0| 21. 532 I 3d-sl21. 5167| 一 1.8| 一 30.5|21.5555| 一 1.3| 一 29.1| 4 个 月 后 | 47.0 





13| 05-7-15 |21.5063| 一 1.3| 一 32.3|21 5305| <1:5 ~a1. 8l21.5151| —1.6 .lal. 5537 一 1.8| 一 30.9| 6 个 月 后 | 47.0 


14| 05 -9-15 |21.5053| 一 1.0| 一 33. 引 下 B294 三 1.1|--32.9|21.5146 5 2%6|21. 5527| —1.0|—31.9 8 个 月 后 | 47.0 








op - 
15|05- 10- 15|21. 5049| —0. 4 | 83. 7|21. 5291| —0. 3 |—33. 2|21:5142| 30,4 | 一 33.0|21.5525| 一 0.2| 一 32.1| 竣工 |47.0 






























































A ye 
CT-1 Sr YX » 
CT-3 CT-4 





在 高 精度 沉降 观测 中 ， 还 广泛 采用 液体 静 力 水 准 测量 的 方法 ， 它 是 利用 静 力 水 准 仪 ， 
根据 静止 的 液体 在 重力 作用 下 保持 在 同一 水 准 面 的 基本 原理 ,来 测定 观测 点 的 高 程 变 化 ， 
从 而 得 到 沉降 量 。 其 测量 精度 不 低 于 国家 二 等 水 准 。 

如 图 10. 28 所 示 为 组 合式 液体 静 力 水 准 仪 的 示意 图 ， 它 由 测 高 仪 、 观 测 器 、 控 制 系 
统 、 溢 水 器 、 连 通 器 等 构成 。 

观测 时 ， 将 测 高 仪 、 观 测 嚣 和 控制 系统 安置 在 沉降 观测 点 附近 ， 将 与 连通 器 相连 的 洲 
水 器 C1 、Cs、Cs 挂 置 在 沉降 观测 点 标志 上 。 向 观测 器 注水 ， 打 开 溢 水 器 Ci 的 阀门 ， 其 他 
洪水 器 阀门 关闭 ， 待 Ci 中 水 溢出 时 停止 供水 。 这 时 观测 器 中 的 水 位 和 洪水 器 Ci 的 水 位 相 
同 。 打 开 控制 系统 的 探测 开关 ， 测 高 仪 内 装置 的 电动 机 便 驱 使 探 针 下 降 ， 至 接触 水 面 时 立 
即 自动 停止 。 在 读数 表盘 上 即 可 读 得 水 位 量程 值 ， 估 读 到 0. Imm。 通 过 前 后 两 次 量程 值 
的 比较 ， 便 可 得 到 C 的 沉降 量 。 如 此 逐 点 加 水 ， 逐 点 观测 。 

为 了 保证 观测 精度 ,观测 时 要 将 连通 管内 的 空气 排 尽 ， 保 持 水 钠 和 水 质 干净 。 
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图 10.28 液体 静 力 水 准 仪 


10.4.4 “位移 观测 ER 

根据地 条 件 ， 可 采用 革 准 线 法 、 小 朋 沁 全 站 仅 从 村 法 等 县 水平 位 和 

1. 基准 线 法 

ee ~ ee 一 个 国定 不 变 的 负重 面 ， 测 定 各 观 
测 点 相对 该 铬 垂 面 的 距离 变化 从 而 求 得 水 平 位 移 。 基 准 线 法 适用 于 直线 型 建筑 物 。 

在 深 基 坑 监测 中 ， 主 要 是 对 镇 口 梁 的 水 平 位 移 进 行 监测 。 如 图 10. 29 所 示 ， 在 锁 口 当 
轴线 两 端 基 坑 的 外 侧 分 别 设 立 两 个 稳定 的 工作 时 点 A 和 BB， 两 工作 基点 的 连 线 即 为 基准 线 
方向 。 锁 吕梁 上 的 观测 点 应 埋设 在 基准 线 的 贷 重 而 上， 偏离 的 距 训 应 小 于 2cm。 观 测 点 标 
志 可 埋设 直径 为 16 18mnm 的 钢 盘 关 ， 顶 部 铎 平 后 ， 做 出 “十 ” 字 标 志 ， 一 般 每 8 一 10m 
和 一 点 。 观 测 蛙 ， 将 经 纬 仪 安置 于 一 端 工作 基点 A 上 ， 睛 准 另 一 端 工作 基点 B( 后 视 
点 )， 此 视线 方向 即 为 基准 线 方向 ， 通 过 测量 观测 点 了 信 元 视线 的 距离 变 化 ， 即 可 得 到 水 














2. 小 角 法 
小 角 法 测量 水 平 位 移 的 原理 如 图 10. 30 所 示 。 将 经 纬 仪 安置 于 工作 基点 A， 在 后 视点 
已 和 观测 点 已 分 别 安置 观测 认 牌 ， 用 测 回 法 测 出 二 BAP。 设 第 一 次 观测 角 值 为 记 ， 后 一 
次 为 ， 根据 两 次 角度 的 变化 量 A8= 访 一 8 ， 即 可 求 算出 已 点 水 平 位 移 量 ， 即 
oD 


角度 观测 的 油 回 数 视 仅 器 精度 和 位移 观测 精度 而 定 。 位 移 的 方向 根据 Ap 的 符号 而 


基准 线 测 微 尺 A Dp B 
D A Tp C 四 
图 10.29 ”基线 法 测 位 移 图 10. 30 小 角 法 测量 水 平 位 移 


工作 基点 在 观测 期 间 也 可 能 发 生 位 移 ， 因 此 ， 工 作 基点 应 尽 可 能 远离 开 控 边 线 ， 同 
BW 
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时 ， 两 工作 基点 延长 线 上 应 分 别 设置 后 视点 。 为 减少 对 中 误差 ， 必 要 时 工作 基点 可 做 成 混 
凝 土 墩 台 ， 在 墩 台 上 安置 强制 对 中 设备 。 

观测 周期 视 水 平 位 移 的 大 小 而 定 ， 位 移 速 度 较 快 时 ， 周 期 应 短 ; 位 移 速度 减 慢 时 ， 周 
期 相应 增长 ; 当 出 现 险情 如 位 移 急剧 增 大 ， 出 现 管 涌 或 渗 漏 ， 割 去 支 护 对 撑 或 斜 撑 等 情况 
时 ， 可 进行 间隔 数 小 时 的 连续 观测 。 

建筑 物 水 平 位 移 观测 方法 与 深 基 坑 
水 平 位 移 观测 方法 基本 相同 ， 只 是 受 通 
视 条 件 限制 ， 工 作 基点 、 后 视点 和 检 核 
点 都 设 在 建筑 物 的 同一 侧 ， 如 图 10. 31 























所 示 。 观 测 点 设 在 建筑 物 上 ， 可 在 墙 体 “ 7 
上 用 油漆 做 “4 ”标志 ， 然 后 按 基准 
线 法 或 小 角 法 观测 。 
当 工程 场地 受 环 境 限制 时 ， 不 能 采 了 
用 小 角 法 和 基准 线 法 ， 可 用 其 他 类 似 控 。。 图 jo.31 建筑 物 位 和 到 测 





制 测量 的 方法 测定 水 平 位移 。 首 先 在 场 

地 上 建立 水 平 位 移 监测 控制 网 ， 然后 用 控制 尖 全 的 方法 测 出 各 测 点 的 符 标 ， 将 每 次 测 出 的 
坐标 值 与 前 一 次 坐标 值 进行 比较 ， 即 可 得 到 水 平 位 移 在 工 轴 和 > 轴 方向 的 位 移 分量 (Ax， 
Ay)， 则 水 平 位移 量 为 9 一 VD TA 位 移 的 方向 根据 A#、Ay 求 出 的 坐标 方位 角 来 确 
定 。z、y 轴 最 好 与 建筑 物 轴线 重 直 或 平行 ， 这 样 便于 以 A5。 Ay 来 判定 位 移 方向 。 

当 需 要 动态 监测 建筑 物 的 水 平 位 移 时 ， 可 用 GPS 卫星 定位 测量 的 方法 来 观测 点 位 坐 
标的 变化 情况 ， 从 而 求 : 水 平 位 移 。 还 可 用 最 新 研制 成 功 的 全 站 式 扫描 测量 仪 ， 对 建筑 物 
全 方位 扫描 之 后 ， 将 获得 建筑 物 的 空间 位 置 分 布 情况 ， 并 生成 三 维 景观 图 。 将 不 同时 刻 的 
建筑 物 三 : 维 景观 图 进 和 行 对比， 即 可 得 到 建筑 物 全 息 变形 值 。 














10.4.5 倾斜 观测 


如 图 10. 32 所 示 ， 根 据 建筑 物 的 设计 ，M 点 与 N 点 位 于 同一 铅 垂 线 上 。 当 建筑 物 因 
不 均匀 沉陷 而 倾斜 时 ，M 点 相对 于 N 点 移动 了 一 段 距离 D， 即 位 于 M' 上 。 这 时 建筑 物 的 
倾斜 度 为 











M M’ 


i=tana 一 如 

式 中 : 五 为 建筑 物 的 高 度 。 由 上 式 可 知 ， 倾 斜 观测 已 转化 

为 平 距 D 和 高 度 互 的 观测 。 然 后 运用 前 面 章节 的 知识 ， 直 

接 测 量 D 科 。 
很 多 时 候 ， 直 接 测 量 D 和 玉 是 困难 的 ， 可 采用 间接 测 

量 的 方式 。 如 图 10. 33 所 示 ， 在 建筑 物 顶 部 设置 观测 点 M， 

N’ 在 离 建筑 物 大 于 高 度 玉 的 A 点 安置 经 纬 仪 ， 用 正 、 倒 镜 法 
将 M 点 向 下 投影 ， 得 N 点 并 做 出 标志 。 当 建筑 物 发 生 倾斜 

图 10.32 倾斜 分 量 时 , 顶 角 P 卫 点 偏 到 了 P' 点 的 位 置 ，M 点 也 向 同一 方向 偏 到 


NG》 

































































| 
| 
该 时 


了 M 点 位 置 , 这 时 ， 经纬仪 安置 在 A 点 将 M' 点 向 下 投影 得 到 N' 点 ,，N' 与 N 不 重合 ， 两 
点 间 的 水 平 距离 为 D 表示 建筑 物 在 水 平方 向 产生 的 倾斜 量 。 

对 于 挖 孔 或 钻 孔 的 倾斜 观测 ， 常 采用 埋设 测 斜 管 的 办 法 。 如 图 10. 34 所 示 ， 在 支 护 桩 
后 lm 范围 内 ， 将 直径 为 70mm 的 PVC 测 斜 管 埋设 在 100mm 的 垂直 孔 内 ， 管 外 填 细 砂 与 
孔 壁 结合 。 观 测 时 ， 将 探头 定向 导 轮 对 准 测 斜 管 定向 槽 放 人 管内 ， 再 通过 绞车 用 细 钢 丝 强 
控制 探头 到 达 的 深度 ， 测 斜 观测 点 竖 向 间距 为 1 一 1. 5m。 打 开 测 斜 系统 开关 ， 孔 斜 项 角 和 
方位 角 的 参数 以 及 图 像 会 显示 在 监视 器 上 。 如 与 微机 相连 接 ， 则 直接 可 得 到 探头 深度 测 点 
的 坐标 。 通 过 比较 前 、 后 两 次 同一 测 点 的 坐标 值 的 变化 可 求 得 水 平 位 移 量 。 测 点 坐标 可 以 
在 任意 坐标 系 中 ， 主 要 是 为 了 得 到 水 平 位 移 量 。 


































































| 上 回填 砂 
| 四 孔 辟 
至 支 护 相册 
4A | 100 -| 
图 10.33 ”建筑 物 倾斜 观测 图 10.34 ” 测 斜 管 埋设 





对 于 圆 形 建筑 物 的 倾斜 观测 ， 一 般 是 测定 其 顶部 中 心 与 底部 中 心 的 偏心 位 移 量 ， 并 将 
其 作为 倾斜 量 。 如 图 10. 35 所 示 ， 和 谷 测 量 烟 内 的 倾斜 量 00'， 在 烟 奥 附近 选 两 测 站 A 和 
B,， 要 求 AO 与 BO 大 臻 垂直， 且 距 烟 向 的 距离 大 于 烟 向 高 度 的 1. 5 倍 。 将 经 纬 仪 安置 在 
A 点 ， 用 方向 观测 法 观测 与 烟 奥 底部 断面 相 切 的 两 个 方向 Al1、A2 和 与 顶部 断面 相 切 的 两 
个 方向 A3、A4， 得 方向 观测 值 分 别 为 tt、as、as、as， 则 142 的 角 平 分 线 与 人 3A4 的 
角 平 分 线 的 夹 角 为 











(gqtas)— (asta) 
总 
64 即 为 AO 与 AO 两 方向 的 水 平角 ， 则 O 点 对 O 点 的 倾斜 位 移 分 量 为 
_6a(Dat+R) 
Pp 
_6s(DstR) 
pe 


da 


Aa 





As 


BE 
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式 中 : DA。、Ds 分 别 为 AD、BO 方 向 A、 刀 至 烟 略 外 墙 的 水 平 距离 ; 尺 为 底座 半径 ， 由 其 
周 长 计 算得 到 。 














烟 办 的 倾斜 量 为 





烟 固 的 倾斜 度 为 XXX 





0O! 的 代位 向 出 吉 、 on 的 正 负 号 确定 3 . 或 8 为 正 时 ，O 偏向 AO 或 BO 的 左 
侧 ， 当 64 或 56 为 负 时 ，O' 偏 向 AO 或 BO 的 右 侧 。 

还 可 用 坐标 法 来 测定 ， 图 10. 35(b) 中 ， 在 测 站 A 点 安置 经 纬 仪 ， 瞄 准 烟 向 底部 切线 
方向 Am 和 Az， 测 得 水 平角 二 BAm 和 BAn。 将 水 平 度 盘 读 数 置 于 二 者 的 平均 值 位置 ， 
得 AO 方 向 。 沿 此 方向 在 烟 各 上 标 出 卫 点 的 位 置 ， 测 出 AP 的 水 平 距离 D,。AO 的 方位 
角 为 
J LBAm—/BAn 


) 一 QAB 2 


O 点 坐标 为 


Zo 一 2ZA 十 (DA 十 RR) cosaa, 








y0=y4+ (DatR)sinaa, 
由 O 点 和 0O' 点 的 坐标 可 求 出 烟 奥 的 倾斜 量 。 


10. 4.6“ 搅 度 与 裂缝 观测 


在 建筑 物 的 垂直 面 内 各 不 同 高 程 点 相对 于 底 点 的 水 平 位 移 称 为 挠 记 ， 如 图 10. 36 





对 于 高 层 建筑 物 ， 由 于 它们 相当 高 ， 故 在 较 小 的 面积 上 有 很 大 的 集中 荷载 ， 从 而 导致 
Nr 
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图 10.36 挠 度 





基础 与 建筑 物 的 沉陷 ， 其 中 不 均匀 沉陷 将 导 臻 建筑 物 倾斜 局 部 构 
件 产生 弯曲 和 引起 裂 颖 。 这 种 倾斜 和 弯曲 又 将 导致 建筑 物 的 挠 曲 
对 于 塔 式 建筑 物 ， 在 风力 和 温度 的 作用 下 ， 其 挠 曲 会 来 回 摆动 ， 从 
而 就 需要 对 建筑 物 进行 动态 观测 。 建 筑 物 的 挠 度 不 应 超过 设计 人 允许 
值 ， 否 则 会 危及 建筑 物 的 安全 。 挠 度 可 由 观测 不 同 高 度 处 的 倾斜 量 
来 换算 求 得 。 对 于 地 基 基础 的 挠 度 ， 则 由 观测 不 同位 置 处 的 沉降 量 
来 换算 求 得 。 

当 要 对 建筑 物 进 行动 态 连续 测量 时 ， 需 要 专用 的 光电 观测 系统 ， 
如 电子 测 斜 仪 。 这 种 方法 从 原理 上 来 看 与 激光 准 直 仪 相 类 似 ， 只 不 
过 在 方向 上 旋转 了 90"。 A 

当 基础 找 度 过 大 时 ， 建 筑 物 可 能 出 现 剪 切 被 坏 而 产生 裂缝 。 建 
筑 物 出 现 裂缝 时 ， 除 了 要 增加 沉降 观测 \ 位 移 观测 外 ， 还 应 立即 进 
行 裂缝 观测 ， 以 掌握 裂缝 发 展 情况 :|-- 
































裂缝 观测 就 是 测定 建筑 物 上 裂缝 发 展 情况 的 观测 工作 。 在 裂缝 两 侧 埋设 观测 标志 ， 准 
备 两 片 带 刻 划 的 小 钢 尺 ， 一 片 固定 在 裂缝 一 侧 * 另 二 片 固定 在 另 一 侧 ， 并 使 其 中 一 部 分 紧 
贴 在 相 邻 的 白 铁 片 之 上 ， 如 图 10. 37(a) 所 示 愉 然后 ， 读 出 两 小 钢 尺 上 的 初始 读数 。 当 裂缝 
继续 发 展 时 ， 两 片 小 钢 尺 将 逐渐 拉 开导 再 读数 ， 其 读数 差 即 为 裂缝 增 大 的 宽度 。 

观测 装置 也 可 沿 裂缝 布置 成 图 10,37(b) 所 示 的 形式 随时 检查 裂缝 发 展 的 程度 。 还 
可 直接 在 裂缝 两 侧 墙 面 上 分 别 作 标 志 ( 画 细 “ 十 ” 字 线 )， 然后 用 尺子 量 测 两 侧 “十 ” 字 标 





志 的 距离 变化 ， 即 可 得 到 裂 链 的 变化 。 














汗 NAN > 分 虽 尺 的 零 分 划 
汽 [了 > 线 与 橡 纤 边 对 齐 






毫米 划分 尺 


用 水 泥 砂浆 固定 


溢 
3 


(a) (b) 


10.37 ”裂缝 观测 


思 考题 


1. 建筑 基线 有 哪些 布设 形式 ? 简 述 5 点 十 字形 基线 的 放样 方法 及 步 又? 
2 房屋 基础 放 线 和 抄 平 测量 的 工作 方法 及 步骤 如 何 ? 龙门 框 有 什么 作用 ? 
3. 


如 何 控制 墙 身 的 竖 直 位 置 和 砌 筑 高 度 ? 


BEE/ 
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4. 为 什么 要 建立 专门 的 厂房 控制 网 ? 厂房 控制 网 是 如 何 建立 的 ? 

5. 柱子 吊装 测量 有 哪些 主要 工作 内 容 ? 

6. 在 一 般 砖 砌 烟 入 施工 中 ， 如 何 保证 烟 向 竖 直 和 收 坡 符合 设计 要 求 ? 

7. 为 什么 要 进行 建筑 物 变形 测量 ? 变形 测量 主要 包括 哪些 内 容 ? 

8. 深 基 坑 变形 监测 有 什么 特点 ? 监测 内 容 有 哪些 ? 

9， 建 筑 物 沉降 异常 的 表现 形式 是 什么 ? 

10. 沉降 观测 有 哪些 步 又? 每 次 观测 为 什么 要 保持 仪器 、 观 测 员 和 水 准 路 线 不 变 ? 如 
何 根据 观测 成 果 判断 建筑 物 沉 降 已 趋 于 稳定 ? 

11. 水 平 位 移 的 观测 方法 主要 有 哪些 ? 各 适合 于 什么 场合 ? 

















习 题 习 








图 10.38 习题 1 图 
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教学 要 点 





























知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 

Wk (1) 掌握 中 线 测量 本 本 和 
公路 测量 (2) 曲 了 解 道路 勘测 设计 的 基本 原理 
桥梁 测量 人 了 解 桥梁 施工 规范 
县 道 测量 (1) 掌握 洞 内 、 洞 外 联系 测量 (1) 隧道 贯通 精度 

2 隧道 据 进 控制 及 断面 测量 (2) 隧道 贯通 控制 测量 
管线 测量 掌握 中 线 测量 及 高 程控 制 了 解 管道 施工 过 程 





技能 要 点 





掌握 程度 应 用 方向 
缓和 曲线 的 放样 数据 计算 (1) 中 桩 坐标 计算 









(1) 掌握 圆 、 


























(2) 能 用 计算 器 或 excel 完成 坐标 计算 (2) 纵 断 面 高 程 计算 
能 用 全 站 仪 进行 桥梁 细部 放样 桥梁 施工 放样 
控制 隧道 撑 子 面 边线 隧道 中 线 及 高 2 
了 解 管线 的 高 程控 制 方法 管 项 及 流水 面 高 程控 制 
到 
ME 





道路 主 点 、 道 路 中 线 、 圆 曲线 、 缓 和 曲线 、 纵 断面 、 横 断面 、 偏 角 法 、 切 线 支 距 法 、 路 
堤 、 路 暂 、 桥 梁 轴 线 、 跨 河水 准 、 地 下 导线 、 竖 并 、 人 贯通 误差 、 管 顶 高 程 、 流 水 面 高 程 。 
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忆 当 引 例 


铁路 、 公 路 、 桥 梁 、 隧 道 、 管 路 是 现代 交通 运输 中 不 可 少 的 
基础 设施 。2009 年 ， 设 计时 速达 350km/h 的 从 武汉 到 广州 的 高 
速 铁路 投入 运营 ， 标 志 着 我 国 高 铁 技术 达到 世界 先进 水 平 。 

到 2020 年 ， 我 国 交通 运输 将 基本 实现 现代 化 ， 在 硬件 基础 
设施 和 软件 信息 化 管理 方面 将 有 一 个 大 的 飞跃 。 今 后 ， 铁 路 、 公 
路 等 管线 建设 投资 将 越 来 越 大 ， 与 之 相关 的 测量 工作 越 来 越 多 ， 
需要 一 大 批 高 级 测量 技术 员 从 事 铁路 、 公 路 等 线路 测量 工作 。 

入 


[1.1 线路 工程 测量 概述 , 
, 

呈 线 型 的 建设 工程 称 为 线路 工程 ， 它 们 的 中 线 称 为 线路 。 线 路 工程 有 的 建设 在 地 面 
(如 公路 、 铁 路 、 沟 渠 等 )， 有 的 在 地 下 (如 隧道 、 地 铁 、 管道 等 )， 有 的 在 空中 (如 输电 线 、 
索道 、 输 送 管道 等 ) 。 线路 工程 在 勘测 设 计 、j 施 工 建 设 、 竣工 各 阶段 及 其 运营 过 程 中 所 进 
行 的 测量 工作 称 为 线路 工程 测量 。 N 厂 














| 


Ys 
WA NA 
11.1.1 线路 工程 测量 的 任务 和 内 容 YX 


线路 工程 测量 的 主要 三 务 ， 一 是 为 工程 天目 前 方案 选择 、 立 项 决策 、 设 计 等 提供 地 形 
图 、 断 面 图 及 其 相关 数据 资料 ， 二 是 按 设计 要 求 提 供 点 、 线 、 面 指导 施工 、 进 行 施工 测量 
以 及 编制 竣工 图 的 竣工 测量 ， 例 如 线路 中 线 的 标定 、 桥 梁 基 础 定位 、 地 下 建筑 贯通 测量 
等 三 是 为 保证 施工 质量 、 安 全 以 及 运营 过 程 中 的 管理 ， 需 对 工程 项 目 或 构筑 物 进行 施工 
监测 和 变形 测量 。 
线路 工程 测量 的 主要 内 容 包括 中 线 测量 (包括 曲线 测 设 )， 带 状 地 形 图 测绘 ， 纵 、 横 断 
面 测量 ， 土 石 方 工程 测量 计算 和 施工 测量 。 除 管道 不 设 曲线 外 ， 各 种 线路 工程 测量 的 程序 
和 方法 大 致 相同 。 由 此 可 见 ， 线 路 工程 测量 包括 以 下 工作 。 
) 收集 项 目 区 域 各 种 比例 尺 地 形 图 、 平 面 图 和 断面 图 、 沿 线 水 文 与 地 质 以 及 控制 点 
等 数据 。 
(2) 根据 工程 要 求 ， 利 用 已 有 地 形 图 ， 结 合 现场 实际 勘察 ， 在 地 形 图 上 规划 或 确定 线 
路 走向 、 进 行 方案 比较 、 编 制 项 目 可 行 性 论证 书 和 设计 方案 拟订 。 
(3) 根据 设计 方案 在 实地 标定 线路 的 基本 走向 ， 并 沿 基本 走向 进行 平面 与 高 程控 制 测 
量 。 必 要 时 ， 根 据 工程 建设 需要 ， 测 绘 比例 尺 合适 的 带 状 地 形 图 或 平面 图 ， 典 型 结构 物 
(如 特大 桥梁 、 服 务 设施 等 ) 等 的 局 部 大 比例 尺 地 形 或 平面 图 ， 为 初步 设计 提供 数据 。 
(4) 根据 批准 的 方案 进行 实地 定 线 ， 进 行 中 线 测量 、 纵 横断 面 测量 ， 绘 制 纵横 断 古 
图 ， 为 施工 图 设计 提供 数据 。 
(5) 根据 施工 详 图 及 设计 要 求 进行 施工 测量 和 施工 监测 ， 指 导 现场 施工 ;竣工 后 进行 
竣工 测量 ， 编 制 竣工 图 。 
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(6) 根据 建设 项 目的 营运 安全 需要 ， 对 特殊 工程 进行 变形 观测 。 
本 章 将 介绍 线路 定 测 中 的 中 线 测 量 、 纵 横断 面 测量 及 线路 工程 施工 测量 的 基本 内 容 。 





11.1.2 线路 工程 测量 的 特点 和 基本 程序 


根据 线路 工程 的 作业 内 容 ， 线 路 工程 测量 具有 全 局 性 、 阶 段 性 和 渐 近 性 的 特点 。 全 局 
性 是 指 测量 工作 贯穿 于 线路 工程 建设 的 全 过 程 。 如 公路 工程 在 项 目 立项 、 决 策 、 勘 测 设 
计 、 施 工 、 竣 工 图 编制 、 营 运 监 测 等 阶段 都 需 进 行 必 要 的 测量 工作 。 阶 段 性 体现 了 测量 技 
术 的 自我 特点 ， 在 不 同 的 实施 阶段 ， 所 进行 的 测量 工作 内 容 与 要 求 也 不 同 ， 并 要 反复 进 
行 ， 而 且 各 阶段 之 间 测量 工作 不 连续 。 渐 近 性 说 明了 线路 工程 测量 在 项 目 建 设 的 全 过 程 
中 ， 历 经 由 粗 到 细 、 由 高 到 低 的 过 程 。 线 路 工程 项 目 高 标准 :高 质量 、 低 投资 、 高 效益 目 
标的 实现 ， 必 须 是 严肃 、 认 真 、 全 面 的 勘察 ， 科学、 合理 、 经 济 、 完 美的 设计 ， 精 心 、 高 
质 的 施工 等 的 有 机 结合 。 因 此 测量 工作 必须 遵循 “由 高 级 到 低级 ”的 原则 ， 既 按 渐进 的 规 
律 ， 也 必须 顾及 到 典型 结构 物 对 测量 的 特殊 要 求 > 

线路 工程 的 勘测 设计 一 般 采 用 初步 和 施工 图 两 阶段 设计 。 对 任务 紧迫 、 方 案 明确 、 技 
术 要 求 低 的 线路 ， 也 可 采用 一 阶段 设计 : 为 初步 设计 提供 图 件 和 数据 所 进行 的 测量 工作 称 
为 初 测 ， 为 施工 图 设计 提供 图 件 和 数据 所 进行 的 测量 工作 称 为 定 测 。 

初 测 是 根据 初步 提出 的 各 个 线路 方案 ， 对 地 形 、 地 质 及 水 文 等 进行 较为 详细 的 勘察 与 
测量 ,为 线路 的 初步 设计 (方案 比较 、 项 目 可 行 性 论证 、 立 项 决策 等 ) 提 供 必要 的 地 形 数 
据 。 初 测 的 外 业 工 作 主要 是 对 所 选 定 的 线路 进行 控制 测量 和 测绘 线路 大 比例 尺 带 状 地 形 
图 。 对 于 某 些 线路 工程 也 可 采用 一 阶段 直接 现场 定 线 ， 测 定 各 中 桩 的 位 置 。 

定 测 是 把 初步 设计 的 线路 位 置 在 实地 定 线 ， 同 时 结合 现场 的 实际 情况 调整 线路 的 位 
置 ， 并 为 施 开 图 设计 收集 数据 。 定 测 工作 各 括 中 线 测量 和 纵横 断面 测量 等 。 

综合 上 述 ， 线 路 工程 测量 的 基本 程序 见 表 11 - 1， 在 《线路 勘测 设计 》 课 程 中 会 详细 
介绍 。 




















表 11-1 线路 工程 测量 程序 








中 设计 慨 tA EI To 

阶段 | 规划 设计 阶段 dl 施工 阶段 “| 。 竣工 阶段 及 
初 测 定 测 其 他 
收集 资料 平面 控制 测量 。 “| 实地 定 线 恢复 定 线 | 竣工 测量 
工作 | 图 上 表 线 高 程控 制 测量 。。 | 中 线 测量 线路 边线 放样 | 竣工 图 编制 

大 人 | 实地 地 家 地 形 测量 曲线 测 设 施工 放样 。” | 工程 营运 状况 监测 
容 | 方案 比较 与 论证 | 特殊 用 途 地 形 测量 | 纵 、 横 断面 测量 。 | 施工 监测 。 | 安全 性 评价 
纵 .横断 面 图 绘制 | 验收 测量 




















| 11. 2 线路 中 线 测量 


线路 的 平面 线 型 是 由 直线 和 曲线 组 成 的 。 将 直线 和 曲线 的 中 心 线 ( 中 线 ) 标 定 在 实地 
BE 








于 1 齐 线 路 工程 测量 





上 ， 并 测 出 其 里 程 ， 所 进行 的 测量 工作 称 为 线路 中 线 测量 。 其 主要 内 容 有 交点 (JD) 与 转 
点 (ZD) 测 设 、 距 离 和 转角 测量 、 曲 线 测 设 、 中 桩 设置 等 ， 如 图 11. 1 所 示 。 


JD1 _- 直线 
-jia 













直线 带 缓和 曲线 的 加 曲线 
ZD 
这 
图 11.1 线路 中 线 
11.2.1 交点 的 测 设 从 


线路 中 线 两 相 叙 直线 自 延 长线 的 相交 点 称 为 线路 的 交点 。 内 JD 表示 。 交点 与 线路 的 
起 、 终 点 确定 了 线路 的 位 置 和 走向 ， 为 详细 测 设 线路 利 线 的 控制 点 。 在 线路 勘测 中 ， 要 根 
据 线路 的 等 级 、 技 术 要 求 、 水 文 地 质 条 件 以 及 实际 地 形 与 环境 因素 等 确定 交点 ， 以 选择 经 
济 、 合 理 的 线路 平面 布置 方案 。 该 项 工作 称 为 定 线 。 

确定 交点 的 情况 有 两 种 ， 了 量 测 出 图 上 交点 的 坐标 或 相关 数据 ， 
然后 通过 测量 手段 在 实地 标定 ; 二 是 现场 选 线 定 ， 属 于 线路 勘测 设计 的 内 容 。 本 节 介 绍 
人 实地 下 的 交会 法 、 sa 拨 角 放 线 法 、 解 析 法 。 





1. 交会 法 
如 图 11. 2 所 示 ，J By 己 在 地形 图 上 选 定 ， 可 允 竹 辐 上 [| 
量 测 出 建筑 物 两 角 点 和 电线 杆 的 距离 d;， 来 在 在 现场 依据 相 二 / 
di ~、、\ /4d 


应 的 地 物 点 ， 可 交会 法 调 设 册 JDss < SS 





以 带 状 地 形 图 上 附近 的 导线 点 为 依据 ， 按 照 地 形 图 上 图 iu 3 交会 法 测 设 交 点 

设计 的 中 线 与 导线 点 问 的 角度 和 距离 关系 ， 将 线 中 直线 有 
测 设 到 地 上 ， 相 邻 两 直线 段 延长 线 相交 的 点 ， 即 为 交点 
如 图 11.3 所 示 , 设 PP， 四 红 恨 上 可 刷 的 时 上 1、2、3、4 为 附近 的 导线 点 。 以 
导线 边 的 算 线 4 与 线段 相交 用 支 距 法 标定 了 , 称 为 交点 。 先 在 图 上 量 测 支 距 上， 而 后 在 现 
场 以 相应 的 导线 点 为 垂 足 ， 用 经 纬 仪 或 方向 架 和 卷 尺 ， 按 支 距 法 测 设 已 。 
如 图 11.4 所 示 ， 忆 为 图 上 用 极 坐标 法 定 出 的 直线 段 上 临时 点 。 首 先 在 图 上 用 量 角 器 

六 分 仪 和 比例 尺 分 别 量 测 出 水 平角 8 和 支 距 志 实地 放 点 时 ， 分 别 在 导线 点 i 设 站 ， 
经 纬 仪 和 钢 尺 按 极 坐标 法 定 出 各 点 的 位 置 。 
































图 11.3 支 距 法 放 点 图 11.4 极 坐标 法 放 点 


NSS) 
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为 了 检查 和 比较 ， 一 条 直线 至 少 应 放出 3 个 以 上 的 临时 点 ， 这 些 点 应 选 在 地 势 较 高 、 
通 视 良好 、 离 导线 点 较 近 、 便 于 测 设 的 地 方 。 

理论 上 讲 ， 上 述 各 线段 上 所 放 临 时 点 应 在 同一 直线 上 ， 由 于 图 解数 据 和 测 设 误差 的 影 
响 ， 实 际 所 放 各 点 并 不 会 在 一 条 直线 上 ， 如 图 11. 5 所 示 。 这 时 可 根据 现场 实际 ， 采 用 目 
估 法 或 经 纬 仪 视 准 法 穿线 ， 经 过 比较 与 选择 ， 使 定 出 的 直线 为 尽 可 能 多 地 穿 过 或 靠近 临时 
点 的 直线 AB。 最 后 在 A、B 或 AB 方向 线 打下 两 个 以 上 的 转 点 桩 (ZD)， 确 定 直线 后 取消 
临时 桩 点 。 这 一 工作 称 为 穿线 。 

如 图 11. 6 所 示 ， 当 相 邻 两 直线 AB 和 CD 测 设 于 实地 后 ， 即 可 延长 直线 交会 定 交点 ， 
称 为 交点 。 将 经 纬 仪 安置 在 ZD,， 后 视 ZD, 点 , 倒 镜 后 沿 视线 方向 在 交点 JD 概略 位 置 前 
后 各 打下 一 个 木 桩 (俗称 骑马 柱 )， 采 用 盘 左 盘 右 分 中 法 ， 定 出 4s.6 两 点 ; 将 仪器 移 至 
ZD,， 后 视 ZD,， 同 法 定 出 c、d 两 点 。 沿 a、b 和 c、d 挂 上 上 细 线 在 两 线 交点 处 打下 木 
桩 ， 并 钉 上 小 钉 ， 即 为 交点 JD。 A 


























总 人 Sy 
4 只 ，N 和 \ 
图 11.5 a wk “图 11.6 交点 
3. 拨 角 放 线 法 “ 


根据 在 图 上 机 泗 的 交点 和 导线 点 坐 棕 ; 四 ee b 相 邻 交点 间 的 距离 D; 和 中 线 方位 角 a; ， 
计算 出 JD 的 转角 a. 或 a,。 而 后 在 实地 将 经 纬 仪 安置 于 中 线 起 点 或 已 确定 的 交点 上 ,现场 
直接 拨 转角 a. 或 x,， 测 定 交 点 间 的 距离 D; ， 定 出 交点 的 位 置 。 如 图 11.7 所 示 ，N 为 导 
线 点 ,在 Ni 安置 经 纬 仪 ， 拨 角 BL.， 量 距离 Di ， 定 出 交点 JDi。 在 JD, 安置 经 纬 仪 ， 拨 
角 B， 量 距离 D,， 定 出 JD;。 同 法 定 出 其 他 交点 。 

该 方法 实际 上 是 极 坐 标 法 延伸 测 设 








交点 ， 施 测 简便 、 工 效 高 ， 适 用 于 测量 8 长、 

控制 点 较 少 的 线路 。 缺 点 是 放 线 误差 容 A 加 
易 累 积 ， 因 此 一 般 连 续 放出 若干 个 点 后 Ne SS 
应 与 导线 点 连 测 ， 求 出 方位 角 闭 合 差 ， Die) ee 


方位 角 闭 合 差 应 不 超过 士 30"Vn， 长 
相对 闭合 差 应 不 超过 1/2000。 亦 可 在 导 
线 点 用 图 11. 4 的 方法 直接 放样 JD， 可 减少 误差 累积 。 
4. 解析 法 
在 图 上 量 测 出 JD 的 坐标 或 在 数字 地 形 图 上 定 线 ,由 于 JD 和 导线 点 的 坐标 均 已 知 ， 
可 反 算 出 导线 点 与 线路 交点 的 距离 与 方向 ， 然 后 在 实地 把 它们 标定 出 来 。 亦 可 用 全 站 仪 直 
接 采 取 坐 标 法 放样 交点 ， 可 大 大 提高 放 线 效率 。 


BEY 


图 11.7 拨 角 放 线 
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11.2.2 转 点 的 测 设 


相 邻 两 交点 互 不 通 视 或 直线 较 长 ， 为 便于 量 距 、 测 角 及 定 线 ， 需 在 相 邻 交点 的 连 线 或 
延长 线 上 设置 若干 点 ， 这 种 点 称 为 转 点 ， 用 ZD 表示 。 如 果 两 交点 间 能 通 视 ， 可 直接 采 
7.2 节 方 法 用 内 外 分 点 法 加 密 转 点 。 

1. 在 两 交点 间 设 转 点 

如 图 11. 8 所 示 ，JDs 、J Di 不 通 视 ，ZD 为 初 定 转 点 。 为 检查 ZD' 是 否 在 两 交点 的 连 
线 上 ， 将 经 纬 仪 安置 于 ZD'， 用 正 倒 镜 分 中 法 延长 直线 JD;、 2ZD 至 JDs。 设 JDs 至 JD。 
的 偏 距 为 /， 若 JDs 允许 移 位 ， 则 以 JDi 代 替 JDe。 否 则 ， 用 视 距 法 测定 距离 a 5， 则 
2ZD 应 横向 移动 的 距离 e 按 下 式 计算 























‘ara \ ， ‘i=D 
将 ZD' 横 移 。 值 至 ZD， 人 从) 按 上 述 方法 进行 检验 施 测 ， 直 到 符合 
要 求 为 止 。 

2. 在 两 点 交点 延长 线 上 设 转 点 和 < 

如 图 11.9 所 示 ,，JD;、 ID, 和 < 为 下 长 级 下 前 定 转 点。 将 经 纬 仪 安置 了 

ZD' ， 照 准 JD， 用 正 倒 镜 4 分 由 法 定 出 。 设 JDI 笃 JD， 的 偏 距 为 /， 若 JD, 可 以 变 

动 , 则 以 JD! 蔡 换 了 7 。 和 否则， 及 本 法 内 4， 则 ZD 应 横向 移动 的 距离 < 按 下 

式 计 算 。 、 AAA Vg 


tl 








图 11.8 在 两 交点 间 设 转 点 图 11.9 在 延长 线 上 设 转 点 


= s 二 
ce 一 2 (11-2) 





将 ZD' 横 移 。 值 至 ZD， 再 将 仪器 置 于 ZD， 按 上 述 方法 检验 施 测 ， 直 至 符合 要 求 
为 止 。 


11.2.3 线路 转角 的 测定 








线路 从 一 个 方向 转向 另 一 个 方向 时 ， 其 间 的 偏转 角 称 为 转角 (或 仿 角 )， 用 “表示 。 通 
Sa 
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常 是 用 DJs 型 经 纬 仪 观测 线路 前 进 方向 的 右 角 8 一 个 测 回 ， 较 差 满足 规范 规定 后 ， 再 根据 
B 算 出 a。 如 图 11. 10 所 示 ， 当 B180" 时 ,线路 右 




















$ 转 ， 其 转角 为 右 转角 ， 用 a, 表示 ; 当 B180° 时 ， 
7 ; 线路 左 转 ， 其 转角 为 左 转角 ， 用 a 表示。 转角 按 
oe 下 式 计 算 。 
oa 一 180 "一 8 
图 11.10 线路 转角 与 分 角 线 > ‘Cll <9 
a:=B—180° 























由 于 曲线 中 点 QZ 的 测 设 需要 ， 在 测定 右 角 8 后， 不 变动 水 平 度 盘 位 置 ， 测 定 8 的 分 
角 线 方向 。 如 图 11. 10 所 示 ， 设 观测 时 后 视 水 平 度 盘 读数 为 a， 前 视 水 平 度 盘 数 为 5， 分 
角 线 方向 的 读数 为 <， 则 KO 人 




















:= a (11-4) 


然后 在 分 角 线 方向 上 定 出 C 点 并 钉 桩 标定 。… 若 线路 左 转 ， 分 角 线 应 水 平 度 盘 设置 读数 
为 c< 后 , 倒 镜 在 线路 左 侧 视 线 方向 上 标定 C\ 以 便 后 序 工作 测 设 曲线 中 点 。 


11.2.4 中 桩 设置 XAN 厂 


线路 交点 、 转 点 测定 之 后 ! 便 确 定 了 线路 的 方向 与 位 置 。 而 后 沿线 路 中 线 以 一 定 距离 
在 地 面 上 设置 一 些 桩 来 标定 中 心 线 位 置 和 里 程 、 称 为 线路 中 线 柱 ， 简 称 中 柱 。 中 桩 分 为 控 
制 柱 、 整 柱 和 加 桩 二 中 桩 是 线路 纵横 断面 测量 和 施工 测量 的 依据 。 
控制 桩 是 线路 的 骨干 点 ， 它 包括 线路 的 起 点 、 终 点 、 转 点 、 曲 线 主 点 和 桥梁 与 隧道 的 
端点 等 ， 目 前 采用 的 控制 桩 符号 为 汉语 拼音 标识 ， 见 表 11 - 2。 
表 11 -2 线路 标志 点 名 称 
























































标志 名 称 简称 缩写 标志 名 称 简称 缩写 
交点 JD 公 切 点 GQ 
转 点 2ZD 第 一 缓和 曲线 起 点 ZH 
圆 曲 线 起 点 直 圆 点 ZY 第 一 缓和 曲线 终点 HY 
圆 曲 线 中 点 曲 中 点 QZ 第 二 缓和 曲线 起 点 YH 
圆 曲 线 终点 圆 直 点 YZ 第 二 缓和 曲线 终点 HZ 

















整 柱 是 由 线路 的 起 点 开始 ,间隔 规定 的 桩 距 w 设置 的 中 桩 ，4 对 于 直线 段 一 般 为 
20m、25m 或 50m， 曲线 上 根据 曲线 半径 RR 选择 , 一般 为 5m、10m、20m。 百 米 桩 、 千 米 
加 桩 分 为 地 形 加 柱 、 地 物 加 柱 、 曲 线 加 桩 及 关系 加 桩 。 地 形 加 桩 是 在 沿 中 线 方向 地 形 
坡度 变化 点 、 地 质 不 良 段 的 起 该 点 等 处 设置 的 中 桩 。 地 物 加 桩 是 在 中 线 上 人 工 构筑 物 处 
(如 桥梁 、 涵 洞 等 )， 以 及 与 其 他 线路 (如 管道 、 铁 路 、 地 下 电缆 和 管线 、 输 电线 路 等 ) 的 交 


a 






































又 处 设置 的 中 桩 。 
表示 JD、ZD 和 























中 桩 位 置 的 指示 桩 。 


线 加 桩 是 指 除 曲线 主 点 ( 见 11. 3 节 ) 以 外 设置 的 中 
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中 桩 应 编号 ( 称 为 柱 号 ) 后 桩 钉 ， 其 编号 为 该 桩 至 线路 起 点 的 里 程 ， 所 以 又 称 
桩 号 的 书写 方式 是 “ 千 米 数 十 不 足 千 米 的 米 数 "， 其 前 冠 以 天 (表示 竣工 后 的 连续 里 程 ) 以 
及 控制 桩 的 点 名 缩写 ， 线 路 起 点 桩 号 为 K0 十 000。 如 图 11. 11 所 示 ，K3 十 135. 12 表示 该 
桩 距 线路 起 点 3135. 12m， 涵 K4 十 752. 8 表示 该 涵洞 中 心 距 起 点 4752. 8m。 
中 桩 的 设置 是 在 线路 中 线 标定 的 基础 上 


进行 的 ， 由 线路 


起 点 开始 ， 用 经 纬 仪 定 线 ， 


距离 测量 可 使 用 测 距 仪 、 全 站 仪 或 钢 尺 ， 低 
等 级 线路 亦 可 用 皮 尺 ， 边 丈量 直线 边 长 边 设 


置 。 钉 桩 时 ， 


对 于 控制 桩 均 打 下 边 长 为 6cm 





的 方 柱 ， 桩 项 距 地 面 约 2cm， 顶 面条 一 小 钉 


表示 点 位 ， 
名 和 桩 号 的 





板 桩 


其 他 中 桩 一 律 用 板 桩 钉 在 点 位 上 ， 高 出 地 面 、 


约 15cem,， 露出 桩 号 , 桩 号 字面 朝向 钱 路 


并 在 方 桩 一 侧 约 20cm 处 用 写 明 桩 


(2.5cmX 6cm) 设 置 指 示 桩 。 

















-一 8TSL+PYR 
三 SO"160+EAZ 


全 
本 





P 桩 。 关 系 加 桩 是 指 


里 程 桩 。 





图 -i ef 


图 11.11 中 桩 及 其 桩 号 


《公路 勘测 设计 规范 》(JTG <10、 2007) 规 定 ， 线路 申 线 数 设 设置 测 站 时 ， 应 对 所 
使 用 的 测 站 元 素 进行 检查 ， 当 转移 测 站 后 ， 后 一 站 测 设 前 应 对 前 一 测 站 所 敷设 的 1 一 2 个 


中 桩 进行 检查 。 其 





:中 柱 平面 位 置 精度 应 符合 表 11 - 3 的 规定 。 


表 11-3 中 桂平 而 位 置 精度 











VY 中 桩 位 置 中 误差 cm) 桩 位 检测 之 差 (cm) 
公路 等 级 》 - - - 
平原 、 微 乓 “| 重 丘 、 山岭 、| 平原 、 微 丘 重 乓 、 山 内 
高 速 公 路 、 一 、 二 级 公路 委 士 5 过 二 16 过 土 20 
三 级 及 以 下 公路 志士 10 过 土 20 过 土 30 


线路 从 一 个 方向 转向 另 一 个 方向 
等 级 要 求 和 转角 a 的 大 小 ， 设 置 的 上 
曲线 (又 称 为 单 曲线 )， 
直线 段 驶 人 曲线 段 后 ， 
符合 车 辆 的 行驶 轨迹 ， 
种 曲线 称 为 缓和 曲线 。 


线 来 设置 。 在 山 

















| 人 1. 3 线路 的 曲线 及 其 测 设 














在 直线 与 圆 | 
缓和 
区 公路 中 , 由 


























讨论 圆 曲 线 、 复 








线 和 缓和 曲线 的 测 设 方法 。 








时 ， 相 邻 直线 的 交点 处 必须 设置 
线形 式 也 不 相同 。 最 常用 的 平面 曲线 为 单一 半径 的 贺 





# 径 的 同 向 曲线 称 为 复 曲 线 。 





同一 段 曲 线 具 有 两 个 及 其 以 上 
会 突然 产生 离心 力 ， 影 响 行车 的 舒适 和 安全 。 为 了 使 离心 力 渐变 而 
线 间或 两 圆 曲 线 间 设置 一 段 曲率 半径 渐变 的 上 
线 可 采用 螺旋 线 (回旋 曲线 )、 三 次 抛物 线 、 双 纽 线 等 空间 曲 
于 转角 a 大 ， 为 便于 线路 展 线 还 须 设置 回头 曲线 。 本 节 着 重 





由 线 。 根 据 线路 技术 


车 辆 从 





由 线 ， 这 








SEE 
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11.3.1 圆 曲 线 及 其 测 设 


圆 曲 线 的 测 设 分 为 主 点 测 设 和 详细 测 








终点 (YZ) 称 为 圆 曲线 的 主 点 测 设 ; 在 主 


1. 圆 曲 线 的 主 点 测 设 
1) 圆 曲 线 主 点 元 素 的 计算 








SN 

O \ 

国 2 国生 忆 > 起 中， 代 、 忆 用 于 主 点 测 设 ，T、L、D 用 于 里 各 
XK” 计算。 


2) 主 点 桩 号 的 计算 < __ 

线路 中 线 不 经 过 交点 ， 所 以 曲线 上 
如 下 。 

ZY 里程 = 汪 J 访 里 程 一 于 

YZ 里 程 二 ZY 里 程 十 L 


设 。 标 定 曲线 起 点 (ZY)、 曲 线 中 点 (QZ)、 曲 线 
E 点 间 按 一 定 桩 距 施 测 加 桩 称 为 圆 曲 线 的 详细 测 设 。 





如 图 11. 12 所 示 ， 设 线路 交点 的 转角 为 a， 选 


各 入 的 和 和 


沁 


QZ 里 程 王 YZ 里 程 一 LV/2 一 ZY 里程 十 L/2 








JD 里 程 三 QZ 里 程 十 D/2( 检 核 ) 





线 时 确定 的 圆 曲 线 半径 为 R» 则 圆 曲线 主 点 元 素 可 
按 下 式 计算 。 分 
切线 长 ,TRtan 人 (11-5) 
曲线 长 、 \、\ L=R jsa (11-6) 
轴 泊 E=R(sec $—1) CLL= 7 
切 曲 差 D=2T—L (11-8) 








沿 曲线 长 度 进行 推算 ， 主 点 里 程 计算 


但 必须 指出 ， 上 式 仅 为 单个 曲线 主 点 里 程 的 计算 。 由 于 交点 桩 里 程 在 线路 中 线 测 量 时 
已 由 测定 的 JP 间距 离 推定 ， 所 以 从 第 二 条 曲线 开始 ， 其 主 点 桩 号 计算 应 考虑 前 面 曲线 的 


























切 曲 差 D， 否 则 会 导致 线路 断 链 。 

















【 例 11.1】 某 线路 JD; 的 里 程 桩 号 为 K3 十 528.75, 转角 a, 为 40"24'， 半径 尺 为 
200m， 计 算 的 主 点 元 素 为 : T==73. 59m, 二 一 141. 02m, EE=13. 11m,D==6.16m， 主 点 











里 程 计 算 如 下 。 
JD K3 二 528. 75 
> 73. 59 
ZY K3+455. 16 
yy 于 141. 02 
YZ 天 3 十 596. 18 
一 ) L/2 141. 02/2 





BW 





了 工 ， 桩 钉 
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不 3 十 525. 67 
3. 08/2 
天 3 十 528. 75 


QZ 
十 )D/2 
JD 








(计算 无 误 ) 

3) 主 点 测 设 

将 经 纬 仪 安置 在 JD 上 ， 照 准 后 方向 的 ZD 或 JD 点 ， 自 JD 沿 视线 方向 量 取 切 线 长 
曲线 起 点 ZY; 再 照 准 前 方向 的 ZD 或 JD 点 ,又 沿 视线 方向 量 取 切线 长 工 ， 桩 钉 


曲线 终点 YZ; 然后 沿 分 角 线 方向 量 取 外 矢 距 天 ， 桩 钉 曲线 中 点 QZ。 


2， 圆 曲线 的 详细 测 设 
圆 曲 线 主 点 测 设 完成 后 ， 曲 线 在 地 面 上 的 位 置 就 确定 了 。 当 地 形变 化 较 大 、 曲 线 较 














长 (>40m) 时 ， 仅 3 个 主 点 不 能 将 圆 曲 线 的 线形 准确 地 反映 出 来 : 也 不 能 满足 设计 和 施 


工 的 需要 。 


因此 必须 在 主 点 测 设 的 基础 上 ， 按 一 定 桂 距 全 沿 遇 线 设置 





E 程 桩 和 加 桩 。 圆 





曲线 上 里 程 柱 和 加 桩 可 按 整 桩 号 法 ( 桩 号 为 的 整 信 数 下 台 柱 距 法 ( 相 邻 柱 间 的 弧 长 为 
bb 设置。 曲线 详细 测 设 方法 有 多 种 ， pe hn 切线 支 距 法 和 极 坐 


标 法 。 
1) 偏 角 法 


为 类 似 极 坐标 放样 的 方法 ， 如 图 - as 


所 示 ， 它 是 以 曲线 的 ZY( 或 YZ) 至 井 线 上 任 
一 待定 点 已 的 弦 线 与 切线 间 的 弦 切 角 A;( 称 
为 信和 3 各 相 凶 桩 问 的 六 并 CJ 和 交会 的 施 
式 测 设 P,， 根据 几何 学 原理 ， 偏 角 A, 等 于 相 。、 


人 半 , 即 条 》 


12 
Cl=9) 





蓄 长 


C=2Rsin $ =2RsinA, (11-10) 


弦 弧 差 


d=4—G= 


曲线 详细 测 设 时 ， 
式 , 分 别 以 ZY 点 和 YZ 
A; 分 为 正 拨 与 反 拔 。 当 曲线 在 切线 的 右 侧 
时 ，A, 应 逆 时 针 方向 拨 角 ， 称 为 反 拨 。 











对 ，A 





站 
24R2 
可 由 ZY 点 测 设 至 YZ 点 。 为 避免 过 长 的 距离 测 设 ,通常 采用 对 称 
点 为 起 点 向 QZ 点 进行 。 所 以 在 测 设 数据 计算 和 测 设 过 程 中 ， 
应 顺 时 针 方 向 拨 角 ， 称 为 正 拔 ; 在 左 








11.13 偏 角 法 详细 测 设 圆 曲线 


C= 





其 
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【 例 11.2】 按 例 11.1 的 曲线 元 素 及 主 点 桩 号 ， 桩 距 1, 二 20m， 该 曲线 的 偏 角 法 测 设 
数据 见 表 11 -4( 整 桩 号 法 )。 

本 例 测 设 步骤 如 下 。 

0) 在 ZY 点 安置 经 纬 仪 ， 瞄准 JD 点 ， 并 使 水 平 度 盘 读 数 为 0" 00 00"， 拨 角 ( 正 拨 ) 





Sa 
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Al， 使 度 盘 读 数 为 0°41'36”。 从 ZY 点 沿 视线 方向 测 设 距 离 ( 弦 长 )4.84m， 定 出 K36 十 
460 桩 。 

(2) 转动 照 准 部 ， 使 水 平 度 盘 读 数 为 3533'29"， 由 K3 十 460 点 测 设 距 离 ( 弦 长 )19. 99m 
使 与 视线 方向 相交 ， 定 出 K36 十 480 桩 。 同 法 拨 角 、 测 设 距离 ， 定 出 其 他 各 点 直至 QZ 点 ， 
并 与 QZ 点 校 核 其 位 置 。 

(3) 将 经 纬 仪 安置 在 YZ 点 ,瞄准 JD 点 ， 使 水 平 度 盘 读 数 为 0"00' 00"， 拨 角 ( 反 拨 ) 
Ai， 使 水 平 度 盘 读 数 为 360" 一 As (357"40'57")。 从 YZ 点 沿 视线 方向 测 设 距离 ( 弦 长 ) 
16. 18m， 定 出 K3 十 580 桩 。 

(4) 转动 照 准 部 拨 角 ， 使 水 平 度 盘 数 为 360" 一 Asso(354"49'04")， 由 K3 十 580 点 测 设 距 
离 ( 弦 长 )19. 99m 使 与 视线 方向 相交 ， 定 出 K3 十 560 桩 。 同 法 定 出 其 他 各 点 直至 QZ， 并 
与 QZ 点 校 核 其 位 置 。 4 




















表 11 -4 偏 角 法 加 曲线 测 设 数据 计算 表 
仪器 型 号 :TDI2 观测 日 期 : 2007.04.06 /让 

















































































































= 开 计算 : 泰 正 凯 
仪器 编号 : NO. 06088 科 ”A 晴 WANJie 录 : 金 习 复核 : 任 珍 
桩 号 曲线 长 拨 角 读数 相 邻 点 间 相 邻 点 间 
i (m) 全 弧 长 (m) 弦 长 (m) 
ZY K3 十 455. 16 0.00 co oo 00 0 .00500 
~ 一 4.84 4.84 
十 460 Bd’) 0 41 36 | ATA36 
站 - 一 一 -- 20.00 19. 99 
十 480 ,人 |)24.84 3 33 ?AN 3 33 29 
~ me 20. 00 19. 99 
+500 ~ | 14. 84 6 2522 6 25 22 
-一 20. 00 19. 99 
十 520 64.84 9 17 16 9 17 16 
5.67 5.67 
qe - 10 06 00 
QZ K3+525.67 70.51 10 06 00 3 
14. 33 14. 33 
十 540 56. 18 8 02 49 351 57 11 
20. 00 19.99 
十 560 36.18 5 10 56 354 49 04 
本 20. 00 19. 99 
十 580 16.18 2 19 03 357 40 57 
YZ K3+596.18 0.00 0 00 00 0 00 00 16. 18 16. 18 
若 测 设 点 与 QZ 点 不 重合 ， 其 闭合 差 不 得 超过 如 下 规定 ， 否 则 返工 重 测 。 
横向 闭合 差 (半径 方向 ) 士 0. lm 
纵向 闭合 差 ( 切 线 方向 ) 工 /2000( 平 地 )(L 为 曲线 长 ) 工 /1000( 山 地 ) 
由 表 11- 3 知 ， 当 曲线 半径 较 大 时 ， 相 邻 桩 间 的 弦 弧 差 6; 相差 很 小 ， 实 际 测 设 中 可 直 








接 用 弧 长 代替 弦 长 。 
BE/ 


Sr sur 


在 测 设 中 ， 当 视线 遇 障 碍 受阻 时 ， 可 迁 站 到 能 与 待定 点 相通 视 的 已 定 柱 上 ， 根 据 同一 
圆 弧 段 两 端的 弦 切 角 相 等 的 原理 ， 找 出 新 测 站 的 切线 方向 ， 就 可 以 继续 测 设 。 如 图 11. 14 
所 示 ， 仪 器 在 ZY 点 与 P, 点 不 通 视 ， 将 仪器 迁 至 已 测定 的 P; 点 ， 瞒 准 ZY 点 并 将 水 平 度 
盘 配 置 为 ZY 点 的 切线 偏 角 读数 0"00 00"， 然 后 倒 镜 正 拨 已 点 的 偏 角 A ， 则 视线 方向 便 
是 已 一 已 方向。 从 P; 点 起 沿 视线 方 向 测 设 相 应 的 弦 长 即 可 定 出 P, 点 。 以 后 仍 按 测 站 在 
ZY 点 时 计算 的 偏 角 值 测 设 其 余 各 点 。 当 P; 不 宜 设 站 时 ， 可 在 QZ 点 设 站 照 准 ZY 点 ,水 
平 度 盘 置 零 ， 反 拨 A, ， 制 动 仪 器 ，P, 即 在 视线 方向 上 。 

2) 切线 支 距 法 

亦 称 为 直角 坐标 法 ， 是 以 ZY 或 YZ 为 坐标 原点 ， 以 切线 方向 为 x 轴 ， 以 过 原点 半径 
方向 为 y 轴 ， 建 立 直角 坐标 系 ， 用 曲线 上 任意 一 点 已 的 坐标 zx 入 内 来 标定 Pi 采用 对 称 

















法 测 设 。 
如 图 11. 15 所 示 ， 设 4 为 待定 点 P; 至 原点 间 的 弧 长 ， 其 YY, 所 对 的 圆心 角 ,，R 为 曲 
线 半径 ， 则 P 的 坐标 为 AN 
T 一 Rsinp \ | 
y 3R(1™ eosp) (11-12) 





图 11.14 偏 角 法 视线 受阻 图 11.15 切线 支 距 法 详细 测 设 圆 曲 线 








【 例 11.3】 按 例 11.1 的 曲线 元 素 及 主 点 桩 号 ， 桩 距 /二 20m， 计算 的 曲线 测 设 数据 
见 表 11 - 5( 整 桩 距 法 ) 。 

具体 施 测 步 又 如 下 。 

(1) 从 ZY(CYZ) 点 开始 ,用 钢 尺 沿 切线 方向 量 取 xz; 定 出 垂 足 点 N;。 

(2) 在 N; 点 用 经 纬 仪 或 方向 架 定 出 垂 线 方向 ， 沿 垂 线 方向 量 取 w， 即 可 定 出 曲线 
点 pi。 

(3) 曲线 细部 点 测 设 完毕 后 ,要 量 取 相 邻 各 桩 点 间 的 距离 ， 以 资 检 核 。 
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表 11-5 切线 支 距 法 圆 曲 线 测 设 数据 计算 表 
















































































仪器 型 号 : “TDJ2 观测 日 期 :2007. 04. 06 观测 : 严 _ 瑾 计算 : 秦 正 凯 
仪器 编号 : NO. 06088 天 气 !- 哺 记录 : 金 习 复核 : 任 _ 珍 
线 长 纵 距 过 y; 心 oy 
桩 号 i 浊 本 | 了 国 必 角 | 相 邻 点 问 玫 长 Go) 
(m) Cm) (m) ( ) 
ZY K46+455.16 0.00 0.00 0.00 5 43 46 19.99 
十 475. 16 20. 00 19. 97 1.00 
11 27 33 19. 99 
十 495. 16 40. 00 39. 73 3.99 
17 11,19 19.99 
十 515. 16 60. 00 59. 10 8.93 EAX 
2071l N89) 10. 50 
QZ K3+525.67 70551 69. 06 12. 03 cc 
，20》VEN 59 10. 50 
十 536. 18 60. 00 59. 10 8.93 、 人 ， 
SF 11 19 19. 99 
十 556. 18 40.00 39.73 3.994 | 儿 
A 11 27 33 19. 99 
十 576. 18 20.00 19. 97 ,1°00 
YZ K3+596.18 0.00 0.007 ,| oo00 3 "0 19598 
用 整 桩 下 法 进行 内 线 详细 测 RN 如 过 到 整 百 米 时 ， ?> < ta 





3) 极 坐标 法 下 
用 测 距 仅 或 全 站 仅 测 设 加 调 线 时， 仪器 可 安置 在 任何 忆 知 坐 标点 或 未 知 坐 标的 点 上 ， 
操作 极为 简便 。 具有 测 测速 度 快 ， 精度 高 、 使 用 方便 灵活 的 优点 。 
UD) 极 坐 标 法 采用 的 直角 坐标 系 与 切线 支 距 法 相同 ， 
四 曲线 上 各 点 的 人 未 zi 、y 按 式 (11 - 12) 计 算 ( 曲 线 位 
于 切线 左 侧 时 ，y 为 负 值 )。 如 图 11. 16 所 示 ， 在 曲 
线 附 近 选 择 与 曲线 点 通 视 良好 、 便 于 安置 仪器 的 极 
点 Q。 将 仪器 安置 于 ZY( 或 YZ) 点 ,测定 8 角 和 距离 
s， 然 后 按 下 式 计算 Q 点 和 P; 点 极 坐标 为 
XQ=s*» cosp ya=s* sing (11-13) 
极 角 、 极 径 为 


图 11.16 极 坐标 法 详细 测 设 圆 曲线 Seen, ao D: 王 V(t ze) 二 (一 ya) 














式 中 aan 一 B180"， ecw 由 Re 一 aretan | 尝 二 各 | 按 所 在 象限 换算 区 得， 上述 计 算 可 巴 


先 编程 ， 在 现场 用 便携 机 或 掌上 电脑 计算 放样 数据 。 测 设 时 ， 在 Q 点 安置 测 距 经 纬 仪 ， 后 
视 ZY( 或 YZ) 并 将 水 平 度 盘 配置 于 0"00'00"， 依 次 转动 照 准 部 拨 极 角 6;， 沿 视线 方向 测 设 
极 径 D;， 定 出 曲线 点 P;， 最 后 在 曲线 主 点 YZ(Z 站 点 进行 检 核 。 

车 使 用 全 站 仪 内 置 的 自由 设 站 程序 和 坐标 放样 程序 ， 就 能 迅速 测定 测 站 点 的 坐 
标 ， 可 进行 包括 曲线 主 点 在 内 的 曲线 测 设 。 如 果 自 由 设 站 在 曲线 主 点 ， 测 设 曲线 就 更 
方便 。 
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11.3.2 复 曲 线 及 其 测 设 











两 圆 曲 线 之 间 可 以 用 缓和 曲线 连接 ,也 可 以 直接 连接 。 当 单 曲线 无 法 满足 技术 等 级 或 
线路 平面 线形 要 求 时 ， 需 用 两 个 或 两 个 以 上 不 同 半径 的 同 向 曲线 直接 连接 进行 平面 线 型 设 
计 ， 即 采用 复 曲 线 过 渡 到 另 一 直线 段 。 

如 图 11. 17 所 示 ， 半 径 为 Rl、R; 的 复 曲 线 的 交 
点 为 JD、 超 点 为 ZY、 终 点 为 YZ 及 公共 切 点 为 YY 
(或 GQ) 。 在 设计 确定 RI、R; 及 wm 、o 后 ,可 计算 
得 曲线 主 点 元 素 TI、Li、Ei 及 T;:、L; 、E;。 此 时 ， 
AB=T 十 T,。 在 八 ABC 中 可 求 得 A、B 到 .JD 的 距 
离 AC 与 BC。 A 

在 外 业 实 施 测 设 时 ， 按 圆 曲线 的 测 设 方法 ， 沿 亏 - 
切线 方向 自 JD 起 量 取 CA 、CB 得 到 交点 A、 B> 二 
AB 上 量 取 Ti 及 三 得 公共 切 点 YY 。 > 

在 实地 线路 测 设 时 ， 由 于 地 形 、 地 牺 谭 丰 ; 会 会 
遇 到 JD 点 虚 交 (JD、 曲 线 主 点 处 无 法 安置 仪器 及 视 
线 受阻 )， 复 曲线 的 a、a 在 实地 测定 。 先 按 技术 要 -mm 复 曲 线 及 其 主 点 元 素 
求 、 地 形 、 地 质 等 条 件 设 定 元 企 主 曲 率 半径 Ri， 这 )” 24 用 
个 预先 设计 半径 的 圆 明 线 称 为 主 井 线 。 另 一 待定 出 宰 半 欠 R; 通过 解 算 求 得 ， 这 个 曲线 称 
为 副 曲 线 。 S 

实地 测 设 时 ， 4 A、B 的 位 置 ， 并 测定 偏 
角 a、 a 及 距离 AB。 依据 观测 数据 和 设计 半径 R 算得 T,、L,、E,， 并 按 下 式 反 算 
二 


















































T=AB—T, (11-14) 
R=—— (11-15) 


再 按 a:、R 可 求 得 副 曲 线 要 素 T; 、L;、E;。 若 使 Ri 二 R; 即 成 为 单 曲线 ， 测 设 时 可 
使 Ti=T。 复出 er 




















11.3.3 ”缓和 曲线 及 其 测 设 


1. 基本 公式 
在 直线 与 加 曲线 间 插 入 一 段 缓和 曲线 ,该 缓和 曲线 起 点 处 的 半径 Ro 二 oo， 终点 处 
Ro, 一 R， 其 特性 是 曲线 上 任 一 点 的 半径 与 该 点 至 起 点 的 曲线 长 ! 成 反比 ， 即 
c=R,/=Rl, (11-16) 
式 中 : c 为 常数 ， 称 为 曲线 半径 变化 率 ; lo 为 缓和 曲线 全 长 ， 均 与 车 速 有 关 ， 我 国 公路 工 
程 采 用 c= 二 0.035V* ,铁路 采用 c= 二 0.098V3,V 为 车 辆 平均 车 速 ， 以 km/h 计 。 相 应 的 缓和 
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曲线 长 度 为 
4, 宇 0.035V3/R( 公 路 ) 或 。 4 三 0.098Vs/R( 铁 路 ) 
《公路 工程 技术 》(JTG B01 一 2003) 规 定 ， 当 公路 平 曲线 半径 小 于 表 11 - 6 所 列 不 设 超 
高 的 最 小 半径 时 ， 应 设 长 度 为 4 的 缓和 曲线 。Ls 应 根据 线形 设计 以 及 安全 、 视 觉 景观 等 要 
求 ， 选 用 较 大 值 。 四 级 公路 的 直线 与 小 于 不 设 超 高 的 圆 曲 线 相 衔接 处 ， 用 超 高 、 加 宽 缓 和 


























表 11-6 不 设 超 高 的 圆 曲 线 最 小 半径 单位 : m 
设计 和 车速 (km/h) 120 100 80 60 40 
请 拱 妇 2 2 5500 4000 2500 ,1500 600 
请 拱 二 2 9 7500 5250 3350 i KK 900 850 














当 男 曲线 两 端 加 入 缓和 曲线 后 ， 圆 曲 

线 应 内 移 一 段 距离 ， 才 能 使 缓和 曲线 与 直 

” 线 衔 接 。 内 移 贺 曲线 可 采用 移动 圆心 或 缩 
1 短 半径 的 方法 实现 。 我 国 在 曲线 设计 中 ， 
“一 般 采用 内 移 圆 心 的 方法 。 如 图 11. 18 所 
示 ， 在 圆 曲 线 的 两 端 插入 缓和 曲线 ， 把 加 
曲线 和 直线 平顺 地 连接 起 来 。 
“具有 缓和 曲线 的 圆 曲 线 ， 其 主 点 如 下 。 

直 缓 点 ZH: 直线 与 缓和 曲线 的 连 








图 ,Li 18， 缓 和 曲线 与 主 点 要 素 





缓 圆 点 HY: 缓和 曲线 和 圆 曲 线 的 连 








曲 中 点 QZ: 曲线 的 中 点 。 

圆 缓 点 YH ， 圆 曲 线 和 缓和 曲线 的 连接 点 。 

缓 直 点 HZ: 缓和 曲线 与 直线 的 连接 点 。 

2. 切线 角 公 式 

缓和 曲线 上 任 一 点 书 处 的 切线 与 过 起 点 切线 的 交角 有 称 为 切线 角 。 如 图 11. 19 所 示 ， 
切线 角 与 缓和 曲线 上 任 一 点 了 处 弧 长 所 对 的 中 心 角 相 等 ， 在 处 取 一 微分 段 dL， 所 对 应 
的 中 心 角 为 dp， 则 






























































dp= 直 =Ld 
上 式 积分 得 

p- 姑 = 索 (11-17) 
或 Bh? G1-18) 


当 :一 4 时 ，8= 训 ， 即 
(EN 
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一 故 p (11-19) 


3， 参数 方程 
如 图 11. 20 所 示 ， 设 以 ZH 为 坐标 原点 ， 过 ZH 点 的 切线 为 x 轴 ， 半 径 方向 为 y 轴 ， 


任 一 点 卫 的 坐标 为 (x+、y)， 则 微分 弧 段 d/ 在 坐标 轴 上 的 投影 为 
dz 一 dlcosg dy=dlsing 




















图 11.19 缓和 沿线 切线 角 与 参数 、、、 图 11. 20. 切线 支 距 法 测 设 缓和 曲线 
Ty rN 
将 式 中 cosg、sin8 按 宕 统 数 展开 ， 顾 及 式 (11 - 9) 积分 后 略 去 高 次 项 得 
A 5 Wo 
= » KL 
分 一 一生 7 RN C120) 
~ 
如 图 11. 20; 当 4=4 时 ，FY 点 的 直角 至 标 为 
SS 有 一 名 _ 
Zo=lo 10R: 6R (11- 21) 


4. PpP、g 值 的 计算 
如 图 11. 18 所 示 ， 缓 和 曲线 是 在 不 改变 直线 段 方向 和 保持 圆 曲 线 半径 不 变 的 条 件 下 ， 
插 和 人 到 直线 段 和 圆 曲 线 之 间 的 ， 因 此 原来 的 圆 曲 线 需 要 在 垂直 于 其 切线 的 方向 上 内 移 一 段 
距离 p， 称 为 内 移 值 。 由 图 11. 18 可 知 
P+R= +tReosp 








即 
p= —R(1—cosB) 
将 cosB 按 客 级 数 展开 ， 并 将 B&、yo 值 代入 得 


一 站 性 -员工 
P76R 8R 24R™ 4 C2 


加 设 缓和 曲线 后 切线 增长 距离 4， 称 为 切 重 距 ， 其 关系 式 为 
9 一 Zo 一 Rsin& 
将 mm、 有 式 代 和 人 上 式 ， 并 将 sin& 按 寡 级 数 展 开 ， 取 至 4 三 次 方 有 


qd 一 全 一 (11~ 23) 


SS 





| 
| 
六 加 


以 上 局、 户 g、mm 、w 统称 为 组 和 曲线 常数 。 
5. 具有 缓和 曲线 的 曲线 主 点 要 素 计 算 及 主 点 测 设 
1) 主 点 要 素 计 算 

















根据 图 11. 18， 带 有 缓和 曲线 的 主 点 要 素 ， 按 下 列 公式 计算 : 

切线 长 T=gt(R+p)tan $ 

曲线 长 L=R(a—28)180+24 | i 
外 矢 距 E=(R+p)sec $—R _ 

切 曲 差 D=2T—L KS 








当 R、l。、a 选 定 后 ， 即 可 根据 以 上 公式 计算 曲线 要 素 《 J L 三 L, 十 24。，L, 为 插入 
































缓和 曲线 后 的 圆 曲线 长 度 。 SN 
2) 主 点 里 程 计算 ) 
根据 交点 里 程 和 曲线 要 素 ， 印 可 按 下 式 计算 宇 央 里 各 
直 缓 点 Z 末 里 程 三 /六 里 程 一 了 
缓 圆 点 HY 里 程 王 ZH 里 程 十 4 
曲 中 点 Qa HY 里 程 十 (区 
圆 缓 点 YH 里程 = QZ 里程 生生 1 
缓 直 点 。 ,人 ”| ”HZ 里 程 YH 里 程 十 l， 
计算 检 核 “~ HZ 里程 /DD 里 程 +7 一 D 
3) 主 点 测 设 》 | 
ZH、HZ、QZ 三 点 的 测 设 方法 与 加 曲线 主 点 测 设 相同 。HY 点 和 YH 点 是 根据 缓和 


曲线 终点 坐标 (zo。，yo) 用 切线 支 距 法 或 极 坐 标 法 测 设 的 。 
6. 具有 缓和 曲线 的 曲线 详细 测 设 
1) 切线 支 距 法 
切线 支 距 法 是 以 ZH 点 或 HZ 点 为 坐标 原点 ， 以 切线 为 z+ 轴 ， 过 原点 的 半径 为 y 轴 ， 
如 图 11. 19 所 示 , 缓和 曲线 段 上 各 点 坐标 可 按 式 (11 -20) 计 算 ， 即 


x=/ 一 





二 = 
40R25 > 6Rl 
圆 曲 线 上 各 点 坐标 ， 因 坐标 原点 是 缓和 曲线 起 点 ， 故 先 求 出 以 圆 曲 线 起 点 为 原点 的 和 4 
标 z 、y (图 11.20)， 再 分 别 加 上 p、g 值 ， 即 可 得 到 以 ZH 点 为 原点 的 圆 曲 线 点 的 4 
标 ， 即 








监 咏 


X=7x +g=Rsing+g 


2 (1-25) 
y=y p=R(l—cosp)+p 





式 中 ,gp 一 人 有 全 ++， 为 曲线 点 了; 的 晶 线 长 。 曲线 上 各 点 的 测 设 方法 与 加 曲线 切线 


支 距 法 相同 。 
BE 


_ 史 时 加 二线 中 工程 测 量 


2) 偏 角 法 
(1) 测 设 缓 和 曲线 部 分 ， 如 图 11. 21 所 示 , 设 缓和 曲线 上 任 一 点 卫 至 ZH 的 弧 长 为 
4;， 偏 角 为 6;:， 因 6; 较 小 ， 则 




















6;=tand; = 
Ti 
将 曲线 参数 方程 式 (11 - 20)x+、y 代入 上 式 ， 取 第 一 项 得 
_ 
3 一 5RN 
过 HY 点 或 YH 点 的 偏 角 8 为 缓和 曲线 段 的 总 偏 角 。 以 所 能 汪 G1- 26)， 有 


《1 一 36 


页 三 也 ‘NN\ Ci-27) 





办 B- 维 KA 下 


所 以 ,dN (11- 28) 
将 (11-27) 式 代入 (11 -26) 式 ， 则 有 ~ 


2 


i 8.—(£)s, | 3 C11=2% 








当 R、4 确定 之 后 X60, 为 定 值 。 由 式 (11 - 29) 可知， 缓和 曲线 上 任意 一 点 的 偏 角 ,与 
该 点 至 ZH 点 或 HZ 点 上 的 曲线 长 的 平方 成 正比 

测 设 时 , ,将 经 纬 仪 安置 于 ZH 点 , 滞 视 妆 交 
JD， 以 切线 为 零 方向 ， 首 先 拨 出 偏 角 2 ; 以 弧 长 
和 代 弦 长 相交 定 出 1 点 。 再 依次 拨 出 偏 角 6， 
2，…， 避 ， 同 时 从 已 测定 的 点 上 量 出 弦 长 定 出 2， 
3…， 直至 HY 点 ,并 检 核 合格 为 止 。 

(2) 测 设 圆 曲线 部 分 ， 如 图 11. 21 所 示 ， 将 经 
纬 仪 置 于 HY 点 ， 先 定 出 HY 点 的 切线 方向 ， 即 
后 视 ZH 点， 并 使 水 平 度 盘 读数 为 b, (路 线 右 转 图 11.21 偏 角 法 测 设 缓和 曲线 
时 ,为 360 一 bo)。 





， 








| 





























二 及 一 和 《ll= 30) 
然后 转动 仪器 ， 使 读数 为 0"00' 00" 时 ,视线 在 HY 点 切线 方向 上 ， 倒 镜 后 ， 曲 线 各 点 
的 测 设 方法 与 前 述 的 圆 曲 线 偏 角 法 相同 。 
| 11. 4 线路 中 桩 坐标 计算 


只 要 计算 出 线路 各 中 桩 ( 逐 桩 ) 的 坐标 ， 利 用 全 站 仪 的 坐标 放样 功能 进行 中 线 测量 将 十 
SSE KE 





| 
| 
二 


分 方便 。 如 图 11. 22 所 示 ， 交 点 JD 的 坐标 Xp、Ymp 已 经 测定 (如 采用 纸 上 定 线 ， 可 在 地 
形 图 上 量 取 )， 路 线 导线 的 坐标 方位 角 A 和 边 长 S 按 坐标 反 算 求 得 。 在 选 定 各 圆 曲 线 半径 
R 和 缓和 曲线 长 度 L, 后 ,根据 各 桩 的 里 程 桩 号 ， 按 下 述 方法 即 可 算出 相应 的 中 桩 坐标 值 
KY 

1. HZ 点 ( 含 路 线 起 点 ) 至 ZH 点 之 间 的 中 桩 坐标 计算 

如 图 11. 22 所 示 ， 此 段 为 直线 ， 桩 点 的 坐标 按 下 式 计算 。 





























四 


11.22 线路 中 社 坐 标 计算 示意 图 
Xi 一 冯 鹏 1 才 SicosA; 1 
DRY +SsinA 1 人 
式 中 ，Ai 1.; 为 路 线 导线 D1 至 JD; 的 坐标 方位 角 ;Si 为 桩 点 至 HZ 点 的 距离 ， 即 里 
程 桩 号 差 ; Xi ，、Yia_ 为 万 Z -点 的 坐标 ， 由 下 式 计算 。 


(11- 31) 








i 十 TcosA- 
VS 7 = sinAs,, | 
式 中 : Xp NS ,为 交点 JD 的 坐标 ; Tr ,为 JD 所 设置 曲线 ( 含 缓和 曲线 ) 的 切 
线 长 。 
ZH 点 为 直线 的 终点 ， 除 上 式 外 亦 可 按 下 式 计算 。 
Xzn, 一 XJp， | 十 (Sr 一 Tri )cosA， | i 
Ya =Yp, 十 (Si 一 Ta )sinA iv | 
式 中 : S -为 路 线 导 线 JD 一 至 JD; 的 边 长 。 
2, ZH 点 至 YH 点 之 间 的 中 桩 坐标 计算 
该 段 含 第 一 缓和 曲线 及 圆 曲 线 ， 可 按 式 (11 - 20) 和 式 (11 - 25) 先 算出 切线 支 距 和 坐标、 
y， 然 后 通过 坐标 变换 将 其 转换 为 测量 坐标 X、Y。 变 换 公 式 为 


加 jl jw | 站 
一 十 (11- 34) 
LY; zn, sinAi1: cosAii] by; 

当 曲 线 为 左 转角 时 ， 上 式 应 以 y; 二 一 y; 代入 计算 。 

3. YH 点 至 HZ 点 之 间 的 中 桩 坐标 计算 

该 段 为 第 二 缓和 曲线 ， 仍 按 式 (11 - 20) 计 算 切 线 支 距 坐标 zx、y， 再 按 下 式 转换 为 测 
量 坐标 X、Y。 变 换 公 式 为 
BB/ 


AA 


(11-32) 
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人 Xa CosAi.iti sinAi.iti ][ x 
Fd ed he 此 1-35) 
Y: Yan, sinAj,it; ~—cosAi,itidty; 
当 曲 线 为 右 转 角 时 ， 上 式 应 以 y; 二 一 y; 代入 计算 。 
【 例 11.4】 路 线 交 点 JD; 的 坐标 为 (2588711. 270，20478702. 880) ，JD; 的 坐标 为 
(2591069. 056，20478662. 850) ，JD, 的 坐标 为 (2594145. 875，20481070. 750) 。J D; 的 桩 
号 为 K6 十 790. 306， 圆 曲线 半径 尺 二 2000m， 缓 和 曲线 长 /二 100m。 
【 解 】 1. 计算 路 线 转 角 
Yip, Yn, _ +40.030 
tanAn TX 一 XD 一 一 六 57.786 入 
As 王 180" 一 0"58'21". 6=179°1'38". 4 要 全 反 
SN 


Ym —Y/p,_ 十 2407. 900 «SN 
tan4s 一 Xp 一 Xp 一 十 3076.819 一 0. 78259397 六 全 


As 一 38"02'47".5 

A 
右 角 B=179°01'38". 4 一 a 3=140°58'50". 9 
B=180"， 线 路 右 转 。 于 是 RS '50". 9=39°01'09". 1 


2. 计算 曲线 测 设 元 素 
SND 狼 








0. 016977792 

















A 党 
及 一 放 一 1'25'56" -0 p= = 0. 208m， x : 


ee T= on 一 一 758. 687m, 


L=Ra -As+Y 1462. 027m A 28 本 一 1262. 027m 


E=(R+p)sec $—R=122. 044m D=2T—L=55. 347m 


3， 计算 曲线 主 点 桩 号 








JD; K6+790. 306 
= 758. 687 
ZH K6+031. 619 
站 6 100. 000 
HY K6+131. 619 
HPLy 1262. 027 
YH 天 7 十 393. 646 
Fi 100. 000 
HZ K7++493. 646 
= L/S 1462. 027/2 
QZ K6+762. 632 
FH)D/2 55. 342/2 
JD; 天 6 十 790. 306 


SS 


上 
2 版) 


4, 计算 曲线 主 点 及 其 中 桩 ( 仅 列举 少数 柱 号 ) 坐 标 
1) ZH 点 的 坐标 按 式 (11 - 33) 计 算 








Ss = /Xin, —Xp, ) :+ (Yip, —YJp, )* =2358. 126 
Azs=Asz 二 180° 二 359°01'38". 4 











Xa, =Xip, + (Ss — Th eosAss =2590310. 479 











Yaar, =Yp, + (Sa —Th, )sinAs =20478675. 729) 
2) 第 一 级 缓和 曲线 上 的 中 桩 坐标 的 计算 


如 中 桩 K6 十 100，/ 二 6100 一 6031. 619(Z 琳 桩 号 ) 一 68. 381， 并 入 趟 (1 - 20) 计 算 切 线 
支 距 坐 标 为 





KK 
zx 一 /一 一 和 一 一 68.380 
10R8 一 68. 38 _ 
-L000 
6RN AN) 
以 式 (11 - 34) 转 换 坐 标 EN 


X= Xzn, +zco: yinAs =2500378 854 | 
Y=Ya ray HycosAs, 20478874. 834) 














3) Ny wr 
有 ge 
>、 TY il 
A i ceed | 
从 


按 式 (11 3 和 归 转 换 坐 标 
Ky, = Xzn, +xo cosAzs — yo sinAzs 2590410. 473 | 











Yim =Yz, +xosinAss + yocosAzs =20478674. 864| 
4) 圆 曲 线 部 分 的 中 桩 坐标 计算 
如 中 桩 KK6 十 500， 按 式 (11 - 12) 计 算 切线 支 距 坐标 为 


/二 6500 一 6131. 619(HY 桩 号 ) 二 368. 381 


p+ 11'59 08".6 


z=Rsing+g=465. 335 
y=R(1—cosg)+p=43. 809 
代入 式 (11 34) 得 K6 十 500 的 坐标 为 
X=Xz, +zcosAss — ysinAss =2590776. 491 
Y=Y, +zsinAss + ycosAzs=20478711. 632 | 
5) QZ 点 位 于 圆 曲线 部 分 ， 故 计算 步骤 与 K6 十 500 相同 
BE 
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bs 
l= 2 631. 014 


9g=19°30'34". 6 
z=717. 929 
y=115. 037 

Xs =2591030. 257 
Ys =20478778. 5 


6) HZ 点 的 坐标 按 式 (11 - 32) 计 算 
Kiz, 一 Xim + Tu, cosAst =2591666. 530 | 。 
Ya 一 Ym + TH, sinAst =20479130. 430 帮 、 
7) YH 点 的 支 距 坐标 与 HY 点 完全 相同 /A “ 
一 99. 9 .A 
»=0.833 ) NO 
按 式 (11 -35) 转 换 坐 标 ， 并 顾及 曲线 为 右 转 角 以 一 代入 得 
Kyn, 一 和 Hz, 十 zocosAs 十 ( yA 二 2591587. 270 1 
Yyn, 一 Yrz， 上 xzosinAs 二 量 NOcoshs 20479069. 460 上 
8) 第 二 缓和 曲线 上 的 中 桩 坐标 计算 、 
如 中 桩 K7 十 450，/ 二 7493. ;648CHI2 补 号 /) 一 7450 一 43>646, 代入 式 (11- 12) 计 算 支 距 

















x Yh > z=43. wj ] 
y=0. 069 
按 式 ( 1 > 以 负 值 代入 得 - 
NS X=2591832. 116 | 
\ Y=20479103. 585 


9) 直线 上 中 桩 坐标 的 计算 : 

如 K7 十 600，D=7600 一 7493. 646(HZ 桩 号 ) 二 106. 354， 代 入 式 (11 - 31) 即 可 求 得 
X 一 Xuz +DeosAs 一 2591750. 285 | 
Y 一 Yiz +DsinAs, =20479195. 976| 

于 一 条 路 线 的 中 桩 数 以 千 计 ， 通 常 中 线 逐 桩 坐标 表 都 用 计算 机 程序 计算 编制 。 


马 





| 11. 5 线路 纵 断 面 与 横断 面 测 量 


线路 纵 断 面 测量 的 任务 是 ， 当中 桩 设置 完成 后 ， 沿 线路 进行 路 线 水 准 测量 ， 测 定 中 桩 
地 面 高 程 ， 然 后 根据 地 面 高 程 绘制 线路 纵 断 面 图 ， 为 线路 工程 纵 断 面 设计 、 土 方 工程 量 计 
算 、 土 方 调配 等 提供 线路 竖 向 位 置 图 。 在 线路 纵 断 面 测 量 中 ， 为 了 保证 精度 和 进行 成 果 检 
核 ， 仍 必须 遵循 控制 性 原则 。 即 线路 水 准 测量 分 两 步 进行 ， 首 先是 沿线 设置 水 准点 ， 建 立 
高 程控 制 ， 称 为 基 平 测量 ; 而 后 根据 各 水 准点 ， 分 段 以 附 合 水 准 路 线形 式 ， 测 定 各 中 桩 的 
地 面 高 程 ， 称 为 中 平 测量 。 


























SS 


| 
| 
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11.5.1 基 平 测量 


1. 水 准点 的 设置 

沿线 水 准点 应 根据 需要 和 用 途 设置 永久 性 或 临时 性 的 水 准点 。 路 线 起 点 和 终点 、 大 型 
构 氏 物 、 隧道 两 端 、 士 口 和 需 长 期 进行 变形 监测 的 区 域 (如 地 质 条 件 不 稳定 、 软 基 高 路 坦 ) 
附近 均 应 设置 永久 性 水 准点 。 特 大 桥 与 大 型 构筑 物 每 一 端 应 埋 2 个 ( 含 2 个 ) 以 上 水 准点 。 
一 般 地 段 每 隔 25 一 30km 布设 一 个 永久 性 水 准点 ， 临 时 水 准点 一 般 每 隔 1. 0 一 1. 5km 设置 
一 个 。 水 准点 是 恢复 路 线 和 路 线 施工 的 重要 依据 ， 要 求 点 位 选择 在 稳固 、 醒 目 、 安 全 ( 距 
中 线 大 于 50m， 小 于 300m) 、 便 于 引 测 和 不 易 破坏 的 地 段 。 ， 一 信 、 

2， 施 测 方法 人 ANA、 

基 平 测量 时 ， 应 先 将 起 始 水 准点 与 附近 的 国家 水 准点 进行 联 测 ， 以 获得 绝对 高 程 。 在 
沿线 测量 中 ， 也 尽量 与 就 近 国家 水 准点 联 测 以 获得 答 核 条 件 。 当 引 测 有 困难 时 ， 可 参考 地 
形 图 选 定 一 个 明显 地 物 点 的 高 程 作为 起 始 水 准点 的 假定 高 程 。 基 平 测量 应 使 用 不 低 于 DS; 
级 的 水 准 仪 或 光电 测 距 三 角 高 程 ， 采用 入 返 吉 丙 次 音程 观 测 ， 其 方法 详 见 第 2 章 以 等 级 水 
准 施 测 。 把 




















11.5.2 中 平 测量 。 六 4 
中 平 测量 一 般 以 相 邹 两 水 准点 为 一 一 测 段 ， 从 二 水 淮 划 开始 ， 用 视线 高 法 施 测 逐 点 中 桩 
的 地 面 高 程 ， 直 至 附 合 到 下 一 个 水 准点 上 。 -得 分 商 转 点 问 观测 的 中 柱 称 为 中 间 点 。 为 了 前 


弱 高 程 传递 的 误差 ， 观测 时 应 应 先 观测 转 点 ， -后 观测 中 间 点 。 转 点 传递 高 程 ， 因 此 转 点 水 准 
尺 应 立 在 尺 狼 六 稳固 的 固定 点 或 坚 石 上 ， 尺 上 读数 至 mm， 视 线 长 度 不 大 于 150mm。 中 间 
点 不 传递 高 程 ， 尺 上 读数 至 cm。 观 测 时 ， 水准 尺 应 立 在 紧 靠 中 桩 的 地 面 上 。 

如 图 11. 23 所 示 ， 水 准 仪 置 于 IT 站 ,后 视 水 准点 BM ,读数 为 a,; 前 视 转 点 ZD ， 读 数 
为 名 ， 记 入 表 11-7 中 “后 视 ” 和 “前 视 ” 栏 内 ; 而 后 扶 尺 员 依 次 在 中 桩 点 0 十 000、… 
0 十 080 等 各 中 桩 点 立 尺 ， 观 测 逐 个 中 桩 ， 将 中 视 读数 六 分 别 记 入 “中 视 栏 ”。 将 仪器 搬 到 
开 站 ， 后 视 转 点 ZD ， 前 视 转 点 ZD; ， 然 后 观测 ZD, 与 ZD; 之 间 各 中 间 点 。 用 同 法 继续 
向 前 观测 ， 直 到 附 合 到 下 一 个 水 准点 BM: ， 完 成 测 段 观测 。 高 差 闭 合 差 限 差 : 一 级 公路 为 
士 20 VLmm， 二 级 以 下 公路 为 土 30 VLmm(L 以 km 计 )， 若 在 容许 范围 内 ， 即 可 进行 中 桩 
地 面 高 程 的 计算 ,但 无 需 进 行 闭合 差 调整 ; 否则 重 测 。 
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图 11.23 纵横 断面 测量 
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表 11-7 中 线 水 准 测量 手 简 




























































































仪器 型 号 : DS; 观测 日 期 : 2007. 04.03 观测 : 任 _ 珍 计算 : 金 习 
仪器 编号 : NO. 06048 天: ”所 1 黎 基 记录 : 秦 正 凯 复核 : 严 _ 瑾 
二 水 准 尺 读数 (m) 视线 高 程 高 程 备注 
点 号 主 

后 视 中 视 前 视 全 > 
BM 2. 191 57. 606 55.415 | Him=55.415m 
K0 十 00 1.62 55. 99 
十 200 1.90 55. 71 
十 040 0.62 156599 
十 060 2.08 湖 55. 58 
十 080 0.90 AI se6.7 
F = 
ZD, 2. 162 1.006 | < 58.762 56. 600 
十 100 0.5 VN 58. 26 
十 120 0.52 eR 58. 24 
+140 0.82 .| A 57. 94 
+16 1.20 Me 人 > XY 57.56 
十 180 二 0 57. 75 
ZD 2.246 人 1.521 57.241 
2 也 :并 
K1 十 380 1.65 六 66. 98 
BM, b> 0.606 68.024 | Him:=68.057m 
Da— 3b=12. 609m 
H;—H!=68.024m—55.415m=12. 609m 
检 核 /=H;—H!=68. 024m—68.057m=—33mm 
Js 一 士 30 VE 一 士 30 V1.4= 土 35mm 
/二 /1 ， 符 合 精度 要 求 








每 一 测 站 转 点 及 各 中 桩 的 高 程 按 下 列 公 式 计 算 。 

视线 高 程 三 后 视点 高 程 十 后 视 读数 

转 点 高 程 一 后 视 高 程 一 前 视 读数 

中 桩 高 程 一 视线 高 程 一 中 线 读数 

当 路 线 经 过 沟谷 时 ， 为 了 减少 测 站 数 ， 以 提高 施 测 速度 和 保证 测量 精度 ， 一 般 采 用 沟 
内 外 分 开 测量 ， 如 图 11. 24 所 示 。 当 测 到 沟谷 边沿 时 ， 先 前 视 沟 谷 两 边 的 转 点 ZDa、 
ZDis， 将 高 程 传递 至 沟谷 对 岸 ， 通 过 ZDk 可 沿线 继续 设 站 (如 和 ) 施 测 ， 即 为 沟 外 测量 。 
施 测 沟 内 中 桩 时 ， 迁 站 下 沟 ， 于 测 站 开 后 视 ZDA， 观 测 沟谷 内 两 边 的 中 桩 及 转 点 ZDs， 
再 设 站 于 亚 后 视 ZDe， 观 测 沟 底 中 桩 。 沟 内 各 桩 测量 实际 上 是 以 ZDa 为 起 始点 的 单程 支 


SSE) 
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上 
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线 水 准 , 缺少 检 核 条 件 ， 故 施 测 时 应 倍加 注意 。 为 了 减少 I 站 前 后 视 距 不 等 所 引起 的 误 
UL=h。 


差 , 仪器 设置 于 人 站 时 ， 尽 可 能 使 /二 4;， 








11.5.3 纵 断 面 图 的 绘制 


而 是 直线 中 线 上 的 地 而 起 人 织 央 级 
、 中 桩 填 挖 高 度 以 及 设计 结构 物 立 面 布局 等 ,是 设计 和 施工 的 








它 主要 反映 路 段 纵 坡 大 
重要 资料 。 


图 11. 25 所 示 为 公路 纵 断 面 图 ， 在 图 的 下 兴 部 ， 从 左 至 右 绘 有 两 条 贯穿 全 图 的 线 ， 一 
一 表示 中 线 实际 地 面 线 、 是 以 里 程 为 模 坐 标 ， 高 程 为 纵 坐标 ， 按 中 桩 地 面 高 


绘制 的 。 里 程 比例 尺 一 般 用 1 *5000、 1: 2000 或 1: 


1000。 为 了 明显 反映 地 面 的 起 伏 变 


高 程 比例 尺 为 里 程 比例 民 的 - 光一 全 在 的 人 本 地 和 是 
绘制 的 。 
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图 11.25 公路 纵 断 面 图 
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里 程 和 有 关 说 明 等 。 在 图 的 下 部 几 栏 表格 中 , 注 记 有 关 测 量 和 纵 坡 设 计 的 资料 ， 主 要 包括 
以 下 内 容 。 

1. 直线 与 曲线 

直线 与 曲线 为 线路 中 线 平面 示意 图 ， 曲 线 部 分 用 折线 表示 ， 上 凸 表 示 右 转 ， 下 凸 表示 
左 转 ， 并 注 明 交点 编号 和 曲线 半径 。 圆 曲线 用 直角 折线 ， 缓 和 曲线 用 钝 角 折线 ， 在 不 设 昌 
线 的 交点 位 置 ， 用 锐角 折线 表示 。 

2 里程 

按 里 程 比例 尺 标注 百 米 柱 和 公里 柱 ， 有 时 也 须 逐 柱 标注。 

3. 地 面 高 程 

按 中 平 测量 成 果 填写 相应 里 程 桩 的 地 面 高 程 。 

4. 设计 高 程 

撤 中 线 设 计 维尼 和 下 计算 的 量程 相 的 设计 遍 各 - 

.坡度 

ee 上 上 玻 ( 正 起) 商 下 笛 的 线 表示 下 坡 ( 负 坡 )， 水 平 线 表示 平 
坡 。 他 线 或 水 平 线 上 面 的 数字 为 坡度 的 百分数 ， 水 平 路 段 坡度 为 零 ， 下 面 数字 为 相应 的 水 
平 距离 ， 称 为 坡 长 。 

纵 断 面 图 的 绘制 步骤 如 下 3 wz 多 

1) 打 格 制 表 ， 填 写 有 关 测量 资料 eA 

采用 透明 毫米 方 格 纸 ， 按 昭和 定 的 里 程 比 便民 和 高 各 比例尺 打 格 制 表 ， 填写 直线 与 曲 
线 、 里 程 、 地 而 高 和 史料 。 x 
2) 绘 地 pp 
为 了 便于 绘图 和 阅读 ,首先 要 合理 选择 纵 坐 标的 起 始 高 程 位 置 ， 使 绘 出 的 地 面 线 能 位 
于 图 上 适当 位 置 。 在 图 上 按 纵 、 横 比例 尺 依次 展 绘 各 中 桩 点 位 ， 用 直线 顺序 连接 相 邻 点 ， 
该 折线 即 为 绘 出 的 地 面 线 。 由 于 纵向 受到 图 幅 限 制 ， 在 高 差 变 化 较 大 的 地 区 ， 若 按 同 一 高 
程 起 点 绘制 地 面 线 ， 往 往 地面 线 会 逾越 图 幅 ， 这 时 可 将 这 些 地 段 适当 变更 高 程 的 起 算 位 
置 ， 地 面 线 在 此 构成 台阶 形式 。 

3) 计算 设计 高 程 

根据 设计 纵 坡 和 两 点 间 的 水 平 距离 ( 坡 长 )， 可 由 一 点 的 高 程 计算 另 一 点 的 高 程 。 设 起 
算 点 的 高 程 为 H,， 设 计 纵 坡 为 i( 上 坡 为 正 ， 下 坡 为 负 )， 推 算 点 的 高 程 为 Hs。， 推 算 点 至 
起 算 点 的 水 平 距 离 为 D， 则 
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H,=Ho+iD (11- 36) 
4) 计算 各 桩 的 填 挖 高 度 
同一 桩 号 的 设计 高 程 与 地 面 高 程 之 差 称 为 该 桩 的 填 挖 高 度 ， 正 号 为 填 土 高 度 ， 负 号 为 
挖 土 深度 。 在 图 上 ， 填 土 高 度 写 在 相应 点 的 纵 坡 设计 线 的 上 面 ， 挖 土 深 度 写 在 相应 点 的 纵 
坡 设计 线 的 下 面 。 也 有 在 图 中 专列 一 栏 注 明 填 挖 高 度 的 。 地 面 线 与 设计 线 9 交 点 为 不 填 不 
挖 的 “零点 "， 零点 桩 号 可 由 图 上 直接 量 得 。 
最 后 ， 根 据 线路 纵 断 面 设计 ， 在 图 上 注 记 有 关 资 料 ， 如 水 准点 、 桥 涵 、 构 造物 等 。 


SEE 
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图 11. 26 所 示 为 一 排水 管道 的 纵 断 面 图 。 管 道 不 设 曲线 栏 。 排 水 管道 以 下 游 出 水 口 为 
线路 起 点 ， 图 中 主要 标注 各 检查 井 的 桩 号 ， 并 以 它们 的 地 面 高 程 绘制 地 面 线 。 地 面 线 下 绘 
出 管道 设计 线 ( 双 线 )， 管 道 的 纵 坡 以 千 分 率 (%) 表 示 ， 根 据 出 口 处 的 设计 高 程 、 管 道 坡 度 





































































































和 相 邻 桩 点 间 的 平 距 ， 按 式 (11 - 36) 可 推算 各 桩 点 处 的 管 底 设计 高 程 。 在 图 中 还 应 注 明 管 
径 (g)、 埋 设 深度 以 及 各 检查 井 的 编号 等 。 
i T ET 
省 
网 高 程 48. 602 ' 1 1 上 上 1 1 1BMO | 高 程 49.053 
遇 [Ra 人 1 1 | 展 路 由 中。 上。 | [在 楼 前 下 门 东 南 角 
i | 专 | 1 1 1 1 Wt 
1 1 1 1 1 二 区 国生 
程 | 外 | | | h | | sd 
(m | 了 下 | 了 
po - Eh 1 
46 | 
45 
44 
上 | ee e 及 所 
让 
坡 庶 及 距离 | 如 5 Se 
基 轴 种 闪 | wi Pi"| 0 起 十 人 车 
mi TRY 
有 2 E < 3 3 A 要 
近 深 | 到 号 3 AV3 3 加 人 加 加 
| A 三 
站 ZAA 四 2 
江 Ss 国 "2a 工程 名 称 x x 污水 
SS 1* 
A 图 11. 26 ”管道 纵 断 面 图 


11.5.4 竖 曲 线 测 设 


线路 中 ， 除 水 平 的 路 段 外 ， 不 可 避免 地 有 上 坡 ( 正 坡 ) 和 下 坡 ( 负 坡 )， 两 相 邻 坡 段 的 交 
点 称 为 变 坡 点 。 按 有 关 规 定 ， 当 相 邻 坡度 的 代数 差 超 高 0. 003 一 0. 004 时 ， 为 保证 车 辆 的 
平稳 行驶 和 安全 、 满 足 视 距 要 求 ， 在 正 、 负 纵 坡 变化 处 用 曲线 衔接 ， 这 种 曲线 称 为 坚 曲 
线 。 若 变 坡 点 在 曲线 的 下 方 称 为 凸 形 竖 曲线 ， 变 坡 点 在 曲线 的 上 方 称 为 凹 形 坚 曲 线 ， 如 
图 11. 27 所 示 。 








图 11.27 线路 坚 曲线 示意 图 
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《公路 工程 技术 标准 》(JTG B01 一 2003) 规 定 ， 公 路 竖 曲 线 最 小 半径 和 最 小 长 度 应 满 












































足 表 11-8 的 要 求 。 
表 11-8 坚 曲线 最 小 半径 和 最 小 长 度 

设计 车 速 (km/h) 120 100 80 60 40 
一 般 值 17000 10000 4500 2000 700 

凸 曲线 半径 (m) 
极限 值 11000 6500 3000 1400 450 
一 般 值 6000 4500 3000 1500 700 

凹 曲 线 半径 (m) 
极限 值 4000 3000 2000 1000 450 
竖 曲 线 最 小 长 度 Cm) 100 85 70 0 35 

由 表 11-8 可 以 看 出 ， 竖 曲线 选用 的 半径 都 很 大 。 所 以 竖 央 线 可 采用 二 次 抛物 线 和 贺 

















曲线 。 由 于 线路 相 邻 纵 坡 差 (用 “w” 表 示 ) 比 较 小 , 在 公路 竖 曲 线 设计 中 用 二 次 抛物 线 与 
圆 曲 线 计算 的 结果 非常 接近 ， 故 公路 竖 曲 线 通常 用 圆 曲线 。 





变 坡 点 ，B 为 竖 曲 线 终点 ， 


设 














如 图 11. 28，AC 有 段 的 坡度 为 i, 为 正 值 )5 CB 
发 的 坡度 为 ?+ (为 负 值 )，A 为 竖 曲线 起 点 \C 为 
竖 曲 线 半径 为 RR， 其 测 





元 素 为 , 
曲线 长 L,=@R4y 
由 于 多 很 小 ， 即 有 Ww 三 ii+1 x 
于 是 LEROY,—in) Ul<37) 
切线 长 .、J ” 六 =Rtan 汪 . | 
因 久 很 小 可 认为 tanw/2 一 w/2， 则 
REL lp ; = 
人 图 11.28 ” 竖 曲 线 测 设 元 素 








人 ACD 与 ACF 相似 , 于 是 








外 距 











由 于 w 很 小 ,可 认为 DF 二 E，AF 二 T。 则 有 


R:T=T:2E, 
= 
天 一 该 (11- 39) 


若 测 设 竖 曲 线 上 任 一 点 P, 将 过 P 点 的 竖 曲 线 半径 延长 与 切线 相交 ， 其 交点 到 卫 点 
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式 


坡 


平 距离 x， 
可 定义 为 : z+ 值 由 P 点 到 坚 | 





















































的 距离 为 y; 由 于 设计 坡度 较 小 , R 很 大 ， 可 把 上 述 交 点 至 竖 曲 线 起 点 A 的 切线 长 视 为 水 
3 可 视 为 P 点 与 交点 间 的 高 差 。 就 是 说 ， 竖 曲线 上 任 一 点 卫 的 测 设 数据 +、y 
线 起 ( 终 ) 点 的 距离 确定 ，y 值 表示 了 点 其 切线 与 竖 曲 线 上 的 
此 ， 竖 曲线 上 任 一 点 的 高 程 (H;) 可 按 下 式 计算 








H;=H/+ty (11- 40) 
中 :yw 为 该 点 的 标高 改正 数 ， 凸 形 曲 线 取 “一 ”号 ， 四 形 曲线 取 “ 十 ”号 ; 瓦 ;为 该 点 
切线 上 的 高 程 ， 即 坡 道 线 上 的 高 程 ， 称 为 坡 道 点 高 程 ， 可 根据 变 坡 点 C 的 设计 高 程 互 ,、 
度 i 及 该 点 至 竖 曲 线 起 ( 终 ) 点 的 间距 zx; 推算， 即 


NE 


| 
! 
训导 2 版 ) 
H;=Hot(T,—zx)*i 


由 图 11. 28 可 知 ，(R 十 y;)? 二 RR 十 Zz?Y， 由 于 yi 与 R 相 比 很 小 ， 前 式 
整理 得 


Xi 





yi 二 











2R 
【 例 11.5】 已 知 变 坡 点 的 里 程 桩 号 为 K42 十 740， 其 设计 高 程 为 H。 
邻 路 段 的 设计 坡度 启 == 一 2. 5%， 记 二 十 1.1%， 竖 曲线 半径 欲 设置 R=25 
l0m 设置 一 桩 ， 计 算 竖 曲线 元 素 和 各 竖 曲线 点 的 桩 号 及 高 程 。 
【 解 】 由 式 (11 -37)、 式 (11- 38)、 式 (11 - 39) 计 算 竖 曲线 元 素 
L,=R(i,—i,+1)=2500X (1. 1%++2. 5%)=90m 
T,—#R( i )—2500X (1. 1%+2, 5%)2 S45m 
了 2 4562 
忆 - 芒 -500 一 0 
竖 曲线 起 、 终 点 的 桩 号 为 AN 
变 坡 点 C K42 十 740 
一 ) 个 45 
起 点 从 K42 十 695 
xs AN 9021 
-终点 BB K42F785K) 





(11-41) 
展开 后 略 去 xy， 





(11-42) 


一 208. 36m， 相 
00m， 若 按 间隔 


按 式 (11 -42)、 式 QLD、 Sl 坡 道 点 高 程 H;、 


设计 高 程 HF; 见 表 11 -9。 
表 : 二 < 坚 曲 线 测 设 数据 计算 表 












































仪器 型 号 : 观测 日 期 : 2007. 04. 09 计算 : 金 _ 习 
仪器 编号 ， 天 气 多 云 秦 正 凯 复核 : 严 弄 
点 名 桩 号 1 标高 改正 数 wCm) | 坡 道 点 高 程 HiCm) | 设计 高 程 所 (my 
起 点 A K42+695 0 0.00 209. 49 209. 49 
十 705 10 0.02 209. 24 209. 26 
215 20 0.08 208. 99 209. 07 
十 25 30 0. 18 208. 74 208. 92 
十 925 40 0. 32 208. 49 208. 81 
变 坡 点 C | K42 十 740 | 工 =45 E=0.40 H, =208. 36 20876 
十 745 40 0.32 208. 42 208. 74 
牛 755 30 0.18 208. 53 208. 71 
寺 755 20 0.08 208. 64 208. 72 
i 10 0.02 208. 75 208. 77 
终点 B K42 十 785 0 0.00 208. 86 208. 86 
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11.5.5 线路 横断 面 测量 


横断 面 测量 的 任务 是 测定 垂直 于 中 线 方向 中 桩 两 侧 的 地 面 起 伏 变化 状况 ， 依 据 地 面 变 
坡 点 与 中 桩 间 的 距离 和 高 差 ， 绘 制 出 横断 面 图 ， 为 路 基 设计 、 土 方 计算 、 防 护 工程 设计 和 
施工 放样 提供 依据 。 横 断面 测量 的 宽度 和 密度 应 根据 工程 需要 而 定 ， 一 般 在 大 中 桥头 、 隧 
道 洞口 、 挡 土 墙 等 重点 工段 ， 应 适当 加 密 断 面 。 断 面 测量 宽度 ， 应 根据 路 基 宽 度 、 中 桩 的 
填 控 高 度 、 边 坡 大 小 、 地 形 复杂 程度 和 工程 要 求 而 定 ， 但 必须 满足 横断 面 设计 的 需要 。 一 
般 自 中 线 向 两 侧 各 测 10 一 50m。 

1. 横断 面 方向 的 测定 ,不 

1) 直线 横断 面 方向 的 测定 (CAC. 

直线 横断 面 方向 垂直 于 中 线 的 方向 。 一 般 情况 下 用 简易 直角 方向 架 测定 ， 如 图 11. 29 
所 示 ， 将 方向 架 置 于 中 桩 点 上 ， 以 其 中 一 访 间 尺 允 从 机 (或 后 太 ) 某 - 中 桩 ， 则 另 
一 方向 cd 即 为 横断 面 施 测 方向 。 

2) 圆 曲 线 横断 面 方向 的 测定 

圆 明 线 某 中 桩 横断 面 方向 加 心 
的 半径 方向 ， 如 图 11. 30(a) 所 示 ， 设 澡 泪 至 A、 
点 的 桩 距 相等 。 欲 测定 巨 点 的 横断 面 方向 ， 和 
点 置 方向 架 ， 以 其 一 方向 眶 准 4， 则 另 一 方向 定 出 
Di 点 。 同 法 瞄准 C 点 立定 出 于 点 。 取 Di、P 的 > 
中 点 D，BD 即 为 并 断面 方向 AN 
如 图 11. 30(b) 所 示 ， 当 欲 测 断面 处 正 与 前 后 柱 “~ 
间距 不 等 时 广 可 采用 安装 有 活动 定向 杆 的 方向 架 测 A 
定 ( 称 为 求 心 方向 架 )。ab 和 cd 为 相互 垂直 的 十 字 而 方 信 、、 
杆 ，ef 为 活动 定向 杆 。 观 测 时 先 将 方向 架 立 在 ZY 
点 上 ,用 ab 对 准 JD 点 (切线 方向 )，cd 方向 即 为 图 11.29 横断 面 方向 的 测定 
ZY 点 处 的 横断 面 方向 ; 转动 定向 杆 ef 对 准 曲 线 上 






































Sh 
(a) (b) 


图 11.30 圆 曲 线 横断 面 方向 的 测定 
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前 视 中 桩 1， 轩 定 活动 杆 ef; 移动 方向 架 至 1 点 , 用 cd 对 准 ZY 点 ， 按 同 弧 切 角 相 等 原 
理 ， 则 定向 杆 ef 方向 即 为 1 点 处 的 横断 面 方向 。 在 该 方向 竖立 标杆 ， 转 动 方向 架 使 cd 对 
准 标杆 ， 则 ab 方向 即 为 1 点 的 切线 方向 。 松 开 ef 对 准 2 点 ， 固 紧 后 将 方向 架 移 至 2 点 ， 
按 测定 1 点 的 方法 测定 2 点 横断 面 方向 。 同 法 依次 测定 其 他 各 点 横断 面 方向 。 
3) 缓和 曲线 横断 面 方向 的 测定 
缓和 曲线 横断 面 方 向 与 中 桩 点 缓和 曲线 的 切线 方向 垂直 。 如 图 11. 31 所 示 ， 测 定时 ， 
可 先 计算 出 欲 测定 横断 面 的 中 桩 点 DD 至 前 
视 中 桩 点 Q( 或 后 视 中 桩 妃 ) 的 弦 线 偏 角 
(或 5%)， 然 后 在 DD 点 架设 经 续 仪 ， 照 准 前 
视点 Q( 或 后 视点 iF)， 配 置 水 平 度 盘 为 0 
00'00"， 顺 时 针 旋 转 照 准 部 ， 使 水 平 度 盘 
读数 为 90" 牛 51( 或 90" 一 6, )， 则 望远镜 视 
线 所 指 方向 即 为 缓和 曲线 上 DD 点 横断 面 
方向 a 


















































11.31 缓和 曲线 横断 面 方向 的 测定 


2， 横断 面 测 量 的 方法 
1) 标杆 皮 尺 法 Us 
如 图 11. 32 所 示 ，A、B、C、… 为 横断 面 

方向 上 所 选 定 的 变 坡 点 ， 施 测 时 将 标杆 立 于 A 

点 ， 从 中 桩 地 面 将 皮 尺 拉平 。 秘 出 至 A 点 的 平 

距 , 皮 尺 截取 标杆 的 高 度 即 为 两 点 间 的 高 差 。 

同 法 可 测 出 A 至 BA B 至 C…… 各 测 段 的 距离 - 

di; 和 高 差 h 直至 所 各 宽度 为 止 。 此 湛 简 便 ， 

但 精度 较 低 人 > 凯 
记录 见 表 11 -10， 按 路 线 前 进 方向 分 左 侧 与 右 侧 ， 分 母 表 示 测 段 水 平 距离 d;， 分 子 表 

示 测 段 高 差 hh， 正 号 表示 上 坡 ， 负 号 表示 下 坡 。 

表 11- 10 横断 面 测量 记录 表 





图 11.32 标杆 皮 尺 法 




















左 侧 桩 号 右 侧 
= 三亚 起， 二 世间 人 十 1.1 十 0.7 十 1.6 十 1.6 
11.0 85 6.0 4 十 000 46 4.4 7.0 7.0 
一 0.5 一 1.2 一 0.8 3 十 980 十 0.7 十 1.1 一 0.4 十 0.9 
7.8 42 6.0 7.2 4.8 7.0 6.5 





2) 水 准 仪 法 

当 横 断面 测量 精度 要 求 较 高 ， 横 断面 方向 高 差 变化 较 小 时 ， 采 用 此 法 。 施 测 时 用 钢 尺 
(或 皮 尺 ) 量 距 ， 水 准 仪 后 视 中 桩 标尺 ， 求 得 视线 高 程 后 ， 再 分 别 在 横断 面 方向 的 坡度 变化 
点 上 立 标 尺 ， 视 线 高 程 碱 去 各 点 前 视 读数 ， 即 得 各 测 点 高 程 。 施 测 时 ， 若 仪器 位 置 安置 得 
当 , 一 站 可 观测 多 个 横断 面 。 

3) 经 纬 仪 法 


WE 
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在 地 形 复杂 、 横 坡 较 陡 的 地 段 ， 可 采用 此 法 。 施 测 时 ， 将 经 纬 仪 安置 在 中 桩 上 ， 用 视 
距 法 测 出 横断 面 方向 各 变 坡 点 至 中 桩 间 的 水 平 距 d; 与 高 差 h;。 


11. 5.6 横断 面 图 的 绘制 

















根据 横断 面 测量 成 果 ， 在 毫米 方 格 纸 上 绘制 横断 面 图 ， 距 离 和 高 程 采 用 同一 比例 尺 


(通常 取 1:100 或 1 
以 便 及 时 对 横断 面 图 


: 200)。 一 般 是 在 野外 边 测 边 绘 ， 
进行 检 核 。 绘 图 时 ， 先 在 图 纸 上 


标定 中 桩 位 置 ， 然 后 在 中 桩 左右 两 侧 按 各 测 点 间 的 距 
离 和 高 程 逐一 点 绘 于 图 纸 上 ， 并 用 直线 连接 相 邻 点 ， 
即 得 该 中 桩 处 横断 面 地 面 线 。 图 11. 33 所 示 为 一 横断 











面 图 ， 并 绘 有 路 基 横 断面 设计 线 ( 俗 称 戴 帽 子 )。 每 幅 
图 的 横断 面 图 应 从 左 至 右 ， 由 下 到 上 依 桩 号 顺序 绘 


制 。 横 断面 图 亦 可 在 室内 绘制 或 用 计算 机 编程 绘制 5 


KX 
g \ 


11.6.1 施工 准备 测量 “ 


| 11. 6 公路 施工 测量 
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图 11.33 横断 面 图 


<\ 


路 基 开工 前 :测量 工作 是 施工 准备 中 区 二 项 重要 工作 ， 其 内 容 包括 平面 与 高 程控 制 网 


的 复 测 、 中 线 恢复 测 





量 、 横 断面 检查 与 补 测 、 施 工控 人 


出 点 加 密 、 施 工控 制 桩 的 测 设 等 。 


从 线路 勘测 结束 到 施工 往往 相距 时 间 较 长 ， 使 得 有 部 分 桩 点 被 破坏 或 丢失 ， 同 时 为 了 


检 核 设计 数据 的 准确 
核 。 对 于 控制 网 复 测 
准 》(JTG B01 一 200. 
第 11.4、11.5 节 。 





3) 的 规定 和 设计 提供 的 等 级 要 求 。 


性 , 在 施工 前 必须 对 设计 桩 点 进行 恢复 和 对 设计 提供 的 数据 进行 复 
和 控制 点 (临时 ) 加 密 按 第 6 章 的 方法 施 测 ， 并 满足 《公路 工程 技术 标 


中 线 恢复 测量 和 横断 面 检查 方法 见 


在 施工 过 程 中 中 线 桩 会 被 埋 挖 ， 为 了 可 靠 、 有 效 地 控制 中 线 位 置 ， 对 路 线 的 主要 控制 





桩 (如 交点 、 转 点 、 





线 主 点 以 及 百 米 桩 、 千 米 桩 等 )， 

















工 破坏 、 便 于 引 测 入 
1. 平行 线 法 











图 11. 34 中 的 天 1 十 
2.， 延长 线 法 


易于 保存 的 地 方 设置 施工 控制 桩 ( 











应 视 地 形 条 件 在 填 挖 线 以 外 不 受 施 
也 称 护 柱 )。 设 置 方 法 如 下 。 


平行 线 法 是 指 在 线路 直线 段 路 基 填 挖 线 以 外 测 设 两 排 平行 于 中 线 的 施工 控制 桩 ， 如 








20、 开 1 十 140、 开 1 十 160。 控 制 桩 间距 可 与 中 桩 相同 ， 一 般 为 20m。 





如 图 11. 34 所 示 ， 延 长 线 法 是 指 在 道路 转弯 处 的 中 线 延长 线 上 以 及 曲线 中 点 QZ 至 交 
点 JD 的 延长 线 上 ， 测 设施 工控 制 柱 。 控 制 桩 设置 后 ， 应 采用 混凝土 护 桩 ， 并 以 “点 之 


记 ” 记 录 。 
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{ K1+160 
图 11.34 施工 控制 桩 的 测 设 


11. 6.2 线路 纵 坡 的 测 设 


在 施工 现场 ， 用 水 准 仪 后 视 就 近 水 准点 或 转 二 入 半 训 和 用 它 减 去 桩 顶 中 视 读数 得 
桩 项 高 程 。 桩 项 高 程 减 去 该 桩 的 设计 高 即 得 该 桩 从 桩 项 起 算 的 填 挖 高 度 ， 并 将 它 标注 在 桂 
上 供 施工 之 用 。 也 可 直接 引用 纵 断 面 图 中 从 地 面 起 算 的 填 挖 高 度 标注 在 桩 上 。 


11.6.3 路 基 边 本 的 测 设 

设计 时 基 的 边 直 与 地 而 的 交点 和 为 区。 没有 边 柱 的 位 置 由 边 柱 至 中 桩 的 距 
离 来 确定 。 通 常 采用 如 下 方法 测 设 。 
.图 解法 ，， 
er 每 个 横断 面 都 给 i 直接 在 横断 面 图 上 量 取 中 桩 至 边 桩 的 
距离 ， 然 后 在 实地 用 尺 沿 横断 面 方 向 定 出 边 桩 的 位 置 。 在 地 面 较 平坦 、 填 挖 方 不 大 时 ,多 
采用 此 法 。 
2. 解析 法 
路 基 边 桩 至 中 桩 的 平 距 通过 计算 求 得 ， 这 种 方法 称 为 解析 法 。 
) 平坦 地 段 路 基 边 桩 的 测 设 
填 方 路 基 称 为 路 担 ， 如 图 11.35(a) 所 示 ， 路 堤 边 桩 至 中 桩 的 距离 为 








D=B+m (1-43) 








挖 方 路 基 称 为 路 暂 ， 如 图 11. 35(b) 所 示 ， 路 握 边 桩 至 中 桩 的 距离 为 
D 一 旦 +s 十 on (11-44) 
以 上 两 式 中 : B 为 路 基 设 计 宽 度 ; m 为 设计 的 边 坡 系 数 ; /为 路 基 中 桩 填 挖 高度; * 为 路 
王 边 沟 顶 面 宽 。 
若 断 面 位 于 曲线 上 设 有 加 宽 时 ， 按 上 述 方法 求 出 D 值 后 ， 还 应 于 曲线 加 宽 一 侧 的 D 
中 加 上 加 宽 值 。 根 据 算 得 的 值 ， 沿 横断 面 方 向 丈量 ， ne 
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11.35 平坦 地 段 路 基 边 桩 的 测 设 


2) 倾斜 地 段 路 基 边 桩 的 测 设 
在 倾斜 地 段 ， 计 算 D 时 应 考虑 地 面 横向 坡度 的 影响 。 如 图 e 36(a) 所 示 ， 路 堤 边 桩 
至 中 桩 的 距离 D,、D, 为 

















疡 一 呈 二 mA 一 记 ) 民 
本 家) (11- 45) 
一 TRNA 由 
图 11. 36(b) 所 示 路 租 边 柱 对 中 柱 的 距离 万、 万 ,为 
D, -EF Th | 
NA Ac (11- 46) 
bk XI 
】 ,+ m(h: 4 ] 


式 中 : hh. 为 中 桩 的 填 控 高度/ B B、 sm 的 意义 同 前 六 加 ,为 斜坡 上 、 下 侧 边 桩 与 中 桩 
的 高 差 ， 在 边 桩 未 定 : 之 前 则 为 未 知 数 。 因 此 实际 工作 中 采用 逐渐 趋 近 法 测 设 边 桩 。 首 
先 参考 路 基 横断 面 图 并 根据 地 面 实际 情况 : 咎 计 边 柱 位 置 。 然后 测 出 估计 边 桩 与 中 桩 的 高 
差 ， 试 算 边 桩 位 置 。 若 计算 与 估计 边 柑 不 符 ” 应 重复 上 述 工作 ， 直 至 计算 值 与 估计 值 基本 
相符 为 止 。 当 售 控 高度 很 大 时 ， 为 了 防止 路 基 边 坡 击 塌 ， 设 计时 在 边 坡 一 定 高 度 处 设置 宽 
度 为 d 的 坠落 平台 ,计算 DD 时 也 应 加 进去 。 











图 11.36 ”倾斜 地 段 路 基 边 桩 的 测 设 


11.6.4 ”路 基 边 坡 的 测 设 


测 设 路 基 边 桩 后 ， 为 了 使 填 、 挖 的 边 坡 达 到 设计 的 坡度 要 求 ， 还 应 把 设计 边 坡 在 实地 
NN 


| 
| 
LE 2 版 ) 


标定 出 来 ， 以 便于 施工 。 
1. 用 竹竿 、 绳 索 测 设 边 坡 
如 图 11. 37(a) 所 示 ，O 为 中 桩 ，A、B 为 边 桩 ， 由 中 桩 向 两 侧 量 出 B/2 得 C、D 两 
点 。 在 C、 刀 处 竖立 竹竿 ， 于 竹竿 上 高 度 等 于 中 桩 填 土 高 关 的 C"、D/ 处 用 绳索 连接 ， 同 时 
由 C'、D' 用 绳索 连接 到 边 桩 A、B 上 ， 即 给 出 路 基 边 坡 。 当 路 堤 填 土 较 高 时 ， 如 图 11. 37 
(b) 所 示 ， 可 分 层 挂 线 。 
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(a) 





图 11.37 路 堤 边 坡 测 设 


2， 用 边 坡 模 板 测 设 边 坡 RR 

首先 按照 边 坡 坡度 做 好 坡度 模板 六 苑 工时 比照 模板 进行 测 设 。 活 动 边 坡 模板 ( 带 有 水 
准 器 的 边 坡 尺 ) 如 图 11. 38(a) 所 示 江 当 水 准 器 气泡 居中 时 计 边 坡 尺 的 斜 边 所 指示 的 坡度 为 
设计 边 坡 坡度 ， 借 此 可 指示 与 检查 路 堤 边 坡 的 填 筑 。 一 雹 一 

固定 边 坡 模板 如 图 :11: 38(B) 所 示 ， 开 挖 路 焉 时 在 坡 顶 边 桩 外 侧 按 设计 坡度 设置 固 
定 边 坡 模板 ， 施 工时 可 随时 指示 并 检 核 边 坡 的 开 挖 与 修整 。 





11.38 ”用 边 坡 模板 测 设 边 坡 


| 11.7 桥梁 施工 测量 


随 着 交通 运输 业 的 发 展 ， 为 了 确保 车 辆 、 船 舶 、 行 人 的 通行 安全 ， 高 等 级 交通 线路 建 
设 日 新 月 异 ， 跨 越 河 流 、 山 谷 的 桥梁 ， 以 及 陆地 上 的 立交 桥 和 高 架 桥 建 得 越 来 越 多 、 越 
高 、 跨 径 也 越 来 越 大 ， 新 桥 型 的 不 断 涌现 使 得 桥梁 施工 技术 含量 增加 ， 所 以 桥梁 建设 无 论 
从 投资 比重 、 工 期 、 技 术 要 求 等 方面 都 居 十 分 重要 的 位 置 。 为 了 保证 桥梁 施工 质量 达到 设 
计 要 求 ， 必 须 采 用 正确 的 测量 方法 和 适宜 的 精度 来 控制 各 分 项 工程 的 平面 位 置 、 高 程 和 几 
何 尺 寸 。 因 而 桥梁 施工 测量 的 意义 显而易见 。 桥 梁 按 其 轴线 长 度 工 一 般 分 为 特大 型 
(六 1000m、 单 孔 >150m) 、 大 型 (100m<L 委 1000m 或 单 孔 40m< 委 碟 一 150m) 、 中 型 (30m< 一 
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工 一 100m 或 单 孔 20m 志 LL 二 40m)、 小 型 (8m 志 L 过 30m 或 5m 壹 L 二 20m)4 类 ， 其 施工 测量 
的 方法 和 精度 取决 于 桥梁 轴线 长 度 、 桥 梁 结 构 和 地 形状 况 。 桥 梁 施 工 测量 的 主要 内 容 包 括 
建立 桥梁 控制 网 、 桥 轴线 测定 、 墩 台中 心 定 位 、 各 轴线 控制 桩 设置 、 墩 台 基 础 及 细部 施工 
放样 等 。 

















11.7.1 桥梁 施工 控制 网 的 建立 


建立 桥梁 施工 控制 网 的 目的 是 为 了 按 规 定 的 精度 测定 桥梁 轴线 长 度 ， 并 据 此 进行 桥 
墩 、 桥 台 的 定位 。 因 此 ， 桥 梁 施 工 前 ， 必 须 对 设计 建立 的 平面 和 高 程控 制 网 进行 复核 ， 检 
查 其 精度 是 否 能 保证 桥 轴 线 长 度 测定 和 墩 台 中 心 放样 的 必要 精度 以 及 便于 施工 放样 。 必 
要 时 还 应 加 密 控制 点 或 重新 布 网。 Es 

1. 桥梁 平面 控制 网 

如 图 11. 39 所 示 ， 桥 梁平 面 控制 网 一 般 用 三 -有 由: 图 11. 1 39(a) 为 双 三 角形， 适用 于 一 
般 桥梁 的 施工 放样 ， 图 11. 38(b) 为 大 地 四 边 形 ; 适用 于 一 般 中 、 大 型 桥梁 施工 测量 ; 图 
11. 38(c) 为 桥 轴 线 两 侧 各 布设 一 个 大 地 四 边 形 ;， 适用 特大 桥 的 施工 放样 。 图 中 双 线 为 基 
线 ; AB 为 桥 轴 线 ， 桥 轴线 在 两 岸 的 控制 桩 A、 妆 间 的 距离 称 为 桥 轴 线 长 度 ， 它 是 控制 桥 
梁 定 位 的 主要 依据 。 对 于 引桥 较 长 的 控制 网 应 应 向 两 岸 方向 延伸 。 

桥梁 三 角 网 的 布设 ， 应 满足 三 三 角 测 量规 范 规定 的 技术 要 求 。 同时 三 角 点 应 选 在 土质 坚 
硬 的 高 地 、 不 易 受 施工 干扰 > 通 视 条 件 良好 的 地 方 。 基线 不 应 少 于 两 条 ， 依据 地 形 可 布设 
于 河流 两 岸 ， 并 尽 可 能 与 桥 轴 线 正 交 。 桥 轴线 应 与 基线 一 端 连接 ， 成 为 三 角 网 的 一 条 边 。 
基线 长 度 一 一 般 不 小 于 桥 辅 组 酌 0. 7 信 ， 困难 地 段 不 得 小 于 0. 5 倍 ， 对 于 桥 轴线 长 度 可 用 光 
电 测 距 直接 测量 。 -桥梁 平面 控制 网 也 可 采用 全 球 定位 系统 (GPS) 测 量 技术 布设 。 采用 三 角 
测量 时 ， 坐标 计算 可 参阅 6. 3 节 。 也 可 以 员 测 三 角形 的 边 长 ， 以 测 边 网 求 算 控制 点 的 坐 
标 。 桥 梁平 面 控制 网 的 精度 必须 符合 《公路 勘测 设计 规范 》 (JTG Cl10 一 2007) 第 4. 1 节 或 
《公路 桥涵 施工 技术 规范 》(JTJ 041 一 2000) 第 3. 2. 2 节 的 技术 规定 。 
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(a) (b) (9 
图 11.39 桥梁 施工 控制 网 

2， 高 程控 制 网 

桥 位 的 高 程控 制 的 基本 水 准点 一 般 在 线路 基 平 测量 时 建立 ， 一 般 在 桥 址 的 两 岸 各 设置 
两 个 水 准 基点 ; 当 桥 长 在 200m 以 上 时 ， 每 岸 至 少 埋设 3 个 水 准 基 点 ， 同 岸 3 个 水 准点 中 
的 两 个 应 埋设 在 施工 范围 之 外 ， 以 免 受 到 破坏 。 水 准 基点 应 与 国家 (或 城市 ) 水 准点 联 测 。 
在 施工 阶段 ， 为 了 将 高 程 传递 到 桥 台 与 桥墩 上 和 满足 各 施工 阶段 引 测 的 需要 ， 还 需 建 立 施 
工 高 程控 制 点 。 
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高 程控 制 点 一 般 用 水 准 测 量 施 测 ， 测量 精度 必须 符合 《公路 勘测 设计 规范 》 或 《公路 
桥涵 施工 技术 规范 》 的 技术 规定 。 对 于 需 进行 变形 观测 的 桥梁 高 程控 制 网 应 用 精密 方法 联 
测 。 当 跨 河 距离 较 长 时 ， 可 采用 光电 测 距 三 角 高 程 测量 或 下 述 跨 河水 准 测 量 。 不 论 是 水 准 
基点 还 是 施工 水 准点 ， 都 应 根据 其 稳定 性 和 使 用 情况 定期 检测 。 

如 图 11. 40 所 示 ，A、B 为 立 尺 点 ，C、D 为 测 站 点 ， 要 求 AD 与 BC 长 度 基本 相等 ， 
AC 与 BD 长 度 基本 相等 且 不 小 于 10m， 构成 对 称 图 形 。 用 两 台 水 准 仪 同时 作对 向 观测 ， 
在 C 站 先 测 本 岸 A 点 尺 上 读数 ， 得 a， 然后 测 对 岸 B 点 尺 上 读数 2 一 4 次 ， 取 其 平均 值得 
1， 高 差 为 hh 二 a 一 b1。 同 时 ,在 D 站 先 测 本 岸 B 点 尺 上 读数 ， 得 b。， 然 后 测 对 岸 A 点 
尺 上 读数 2~4 次 ， 取 其 平均 值得 a;， 高 差 为 hs 二 a 一 hs， 取 加 和 hs 的 平均 值 ， 即 完成 一 
个 测 回 。 一 般 进 行 4 个 测 回 。 和 
由 于 跨 河 水 准 测量 的 视线 长 ， 远 尺 读数 困难 ， 可 以 在 水 准 尽 上 安装 一 个 能 沿 尺 面 上 下 
移动 的 虎 板 ， 如 图 11. 41 所 示 ， 观 测 员 指 挥 挫 尺 员 上 下 移动 裔 板 ， 使 讽 板 中 横 线 被 水 准 仪 
横 丝 平分 ， 扶 尺 员 根 据 遍 板 中 心 孔 在 水 准 尺 上 读数 s 





























1 40 ， 跨 河水 准 测量 的 测 站 和 立 尺 点 布置 11.41 跨 河水 准 测量 凯 板 


11.7.2 桥梁 墩 台中 心 定位 


桥梁 墩 台 定位 测量 是 桥梁 施工 测量 的 关键 。 它 是 根据 桥 轴线 控制 点 的 里 程 和 墩 台中 
心 的 设计 里 程 ， 以 桥 轴 线 控制 点 和 平面 控制 点 为 依据 ， 准 确 地 测 设 出 墩 台 中 心 位 置 和 纵 
横 轴 线 ， 以 固定 墩 台 位 置 和 方向 。 若 为 曲线 桥梁 ， 其 墩 台中 心 不 在 桥 端 点 的 连 线 上 ， 此 
时 应 考虑 设计 资料 、 曲 线 要 素 和 主 点 里 程 等 。 直 线 桥 梁 墩 台中 心 定位 一 般 可 采用 下 述 
方法 。 

1. 直接 测 距 法 

在 河床 干 泗 、 浅 水 或 水 面 较 窄 的 河道 ， 用 钢 尺 可 以 跨越 丈量 时 ， 可 用 直接 丈量 法 。 如 
图 11. 42 所 示 ， 根 据 桥 轴线 控制 点 A、B 和 各 墩 、 台 中 心 的 里 程 ， 即 可 求 得 其 间距 离 。 然 
后 使 用 检定 过 的 钢 尺 ， 考 虑 尺 长 、 温 度 、 倾 斜 三 项 改正 ， 采 用 9. 2. 1 节 精 密 测 设 已 知 水 平 
距离 的 方法 ， 沿 桥 轴 方 向 从 一 端 测 至 另 一 端 ， 依 次 测 设 出 各 墩 台 的 中 心 位 置 ， 最 后 与 A 
B 控制 点 闭合 ， 进 行 检 核 。 经 检 核 合格 后 ， 用 大 木 桩 加 钉 小 铁 钉 标定 于 地 上 ， 定 出 各 墩 、 
台中 心 位 置 。 亦 可 采用 光电 测 距 施放 墩 、 人 台中 心 位 置 。 
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11.42 ”直接 测 距 法 (单位 : m) 


2， 角 度 交 会 法 

当 桥 墩 所 在 位 置 的 河水 较 深 ， 无 法 直接 丈量 ， 目 不 易 安置 反对 本 锌 时 ， 可 根据 建立 的 
三 角 网 (图 11. 43)， 在 3 个 三 : 角 点 上 (其 中 一 一 个 为 桥 轴线 控制 点 ? 安 轩 经 续 仪 ， 进行 3 个 方 
向 交会 ， 定 出 桥墩 中 心 位 置 。 AN 

如 图 11. 43 所 示 ，A、B、C、 为 施工 控制 网 中 的 控制 点 ， 其 中 A、B 是 桥 轴线 上 的 
控制 点 ，P; 点 为 待 测 设 的 桥墩 中 心 点 。A、B、*Cs DP; 点 的 坐标 已 知 ， 采 用 坐标 反 算 
的 方法 解 出 ao、ac、am、an， 计算 出 测 设 交会 角 & 和 BB。 

施 测 时 ， 如 图 11. 44 所 示 , 在 C、A、 D3 点 各 安置 一 台 经 纬 仪 ，A 站 的 仪器 瞄准 B 
点 ， 定 出 桥 轴 线 方 向 ，C、 DD 丙 站 的 代 光 后 视 入 点， 并 分 别 测 设 a;、B;， 以 正 倒 镜 分 中 
法 定 出 交会 方向 线 。 由 于 测量 误差 的 影响 ， 从 C、A、D 3 站 拨 角 定 出 的 3 条 方向 线 不 交 
会 于 一 点 而 构成 误差 三 角形 ,车 误 差 三 :角形 在 桥 轴线 方向 的 边 长 在 容许 范围 ( 墩 底 为 
2. 5cm， 墩 顶 为 1. Sem\ys 取 由 C、 DD 两 点 点 的 方向 线 的 安 点 在 桥 轴 线 上 的 投影 i 作为 桥 
壤 的 中 心 位 置 。 ”一 























图 11.43 角度 交会 法 图 11. 44 交会 误差 三 角形 


角度 交会 的 精度 与 交会 角 y 的 大 小 有 关 ， 故 在 选择 基线 和 布 网 时 应 给 予 注意 。 

在 桥墩 施工 过 程 中 ， 随 着 桥墩 混凝土 浇筑 高 度 增加 ， 其 中 心 位 置 的 放样 需 反 复 进行 ， 
而 且 必 须 准 确 和 快速 。 因 此 在 第 一 次 测定 i 后 ,将 Ci、Di 方向 线 延 长 到 对 岸 ， 并 桩 定 设 
立 眶 准 标志 ， 而 后 的 放样 只 要 瞄准 对 岸 的 标志 ， 即 可 恢复 交会 点 i。 

3. 坐标 法 

如 果 能 在 墩 台 位置 安 置 反 射 棱镜 ， 可 以 采用 坐标 法 测 设 墩 台 的 中 心 位 置 。 在 现行 的 设 
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计 文 件 中 , 一般 给 出 了 墩 台中 心 的 直角 坐标 ,这 时 可 应 用 全 站 仪 的 坐标 测 设 功 能 按 第 
9. 3.4 节 的 方法 直接 测 设 。 当 用 测 距 仪 配合 经 纬 仪 测 设 时 ， 用 已 知 坐标 计算 出 测 设 数据 ， 
就 可 用 极 坐标 法 进行 测 设 。 坐 标 法 测 设 时 要 测定 气温 、 气 压 进行 气象 改正 。 


11.7.3 桥梁 墩 台 纵横 轴线 测 设 


在 墩 台 定位 以 后 ,还 应 测 设 墩 台 的 纵横 轴线 ， 作 为 墩 台 细部 放样 的 依据 。 直 线 桥 的 壤 
台 的 纵 轴线 是 指 过 墩 台中 心平 行 于 线路 方向 的 轴线 ;曲线 桥 的 墩 台 的 纵 轴线 则 为 墩 台 中 心 
处 曲线 的 切线 方向 的 轴线 。 墩 台 的 横 轴线 是 指 过 墩 台中 心 与 其 纵 轴线 垂直 (和 斜 交 桥 则 为 与 
其 纵 轴线 垂直 方向 成 斜 交角 度 ) 的 轴线 。 MAN 
直线 桥 上 各 墩 台 的 纵 轴线 为 同一 个 方向 ， 且 与 桥 轴线 重合 : 无需 另行 测 设 。 墩 台 的 横 
轴线 是 过 墩 台中 心 且 与 纵 轴线 垂直 或 与 纵 轴 垂 直方 向 成 余 交 角度 的 ， 测 设 时 应 在 壤 台 中 心 
架设 经 纬 仪 ， 自 桥 轴线 方向 用 正 倒 镜 分 中 法 测 设 90* 角 或 90" 减 去 斜 交角 度 ， 即 为 横 轴 线 
方向 。 NS 
于 在 施工 过 程 中 需要 经 常 恢复 纵横 轴线 的 位 置 ， 所 以 需要 在 基 坑 开 挖 线 外 1 一 2m 
处 设置 墩 台 纵 、 横 轴线 方向 控制 桩 ( 即 护 桩 )， 如 图 11.45 所 示 。 它 是 施工 中 恢复 墩 台中 心 
位 置 的 依据 ， 应 妥善 保存 。 墩 台 轴 线 的 护 桩 在 每 侧 应 不 小 于 两 < 
定 高 度 以 后 ， bey ee et 以 防止 护 桩 
被 破坏 ， 如果 施 工期 限 较 长 ,Sorc nian 如 采用 筑 岛 或 
围 卉 施工 时 ， 则 可 把 轴线 测 设 于 岛 上 或 围 卉 上 : 
在 曲线 桥 上 ,- 若 墩 台 中 心 位 于 路 线 中 线 上 、 则 墩 台 的 纵 轴线 为 墩 台中 心 曲线 的 切线 广 
句 ， 而 横 轴 与 纵 轴 重 直 。 如 图 11. 46 所 示 、 假定 相 邻 墩 台 中 心间 曲线 长 度 为 /， 曲 线 半径 
为 R， 则 有 - 
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桥墩 中 心术 be pe a 


‘| 只 


二- 间 ] 导 号 一 NE 从 
打出 线 AN 7 1 、 
纵 轴线 广 向 桩 of A ¥ 7/ 
| 
图 11.45 墩 台 轴线 控制 桩 图 11.46 曲线 墩 台 轴线 控制 桩 
测 设 时 ， 在 墩 台中 心安 置 经 纬 仪 。 自 相 邻 的 墩 台 中 心 方向 测 设 a/2 角 ， 即 得 纵 轴 线 方 
向 ， 自 纵 轴线 方向 再 测 设 90 ` 角 ， 即 得 横 轴 线 方向 。 若 墩 台中 心 位 于 路 线 中 线 外 侧 时 ， 首 


先 按 上 述 方法 测 没 中 线 上 的 切线 方向 和 横 轴线 方向 ， 然 后 根据 设计 资料 给 出 的 墩 台 中 心 外 
移 值 将 测 设 的 切线 方向 平移 ， 即 得 墩 台中 心 纵 轴线 方向 。 
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11.7.4 墩 台 施工 放样 


桥梁 墩 台 主 要 由 基础 、 墩 台 身 、 台 帽 或 盖 梁 3 部 分 组 成 ， 它 的 细部 放样 ， 是 在 实地 标 
定好 的 墩 位 中 心 和 桥墩 纵 、 横 轴线 的 基础 上 ， 根 据 施 工 的 需要 ， 按 照 施 工 图 自 上 而 下 分 阶 
段 地 将 桥墩 各 部 位 尺寸 放样 到 施工 作业 面 上 。 

1, 基础 施工 放样 

桥梁 基础 通常 采用 明 挖 基础 和 桩 基础 。 明 挖 基础 的 构造 如 图 11. 47 所 示 。 根 据 已 经 测 

设 出 的 墩 台 中 心 位 置 及 纵 、 横 轴线 ， 已 知 基 坑 底部 的 长 度 和 宽度 及 基 坑 深度 、 边 坡 ， 即 可 
测 设 出 基 坑 的 边界 线 。 3 长 AN 
边 坡 桩 至 墩 台 轴线 的 距离 D 按 下 式 计算 \ 

D= 和 +Ltmh (11 -48 % 


式 中 : / 为 基础 宽度 ; 1 为 工作 大 诬 ， 为 过 上 条 
数 ; /为 基底 距 地 表 的 深度 。 x 
柱 基础 可 分 为 单 柱 和 群 桩 ， 单 桩 的 中 心 宙 和 放样 
方法 同 壤 台 中 心 定位 。 群 柱 的 构造 如 图 1T 48(a) 所 yd 
示 ， 为 在 基础 下 部 打 人 一 组 基 桩 ,再 在 桩 上 灌注 钢筋 ， -如 
混凝土 承 台 ,使 桂 和 承 台 连 成 二 体 ” 然 后 在 承 台 以 上 ”让 
nh 基 桩 位置 的 放样 如 图 11.48Cb 所 示 ， 它 以 国 38 和 0， 胃 折 基础 入江 放 焰 
台 纵 醒 轴 线 为 坐标 箱 ， 接 设计 位 置 用 直角 坐标 法 油 
人 




















四 (b) 
图 11.48 桩 基础 施工 放样 
2. 桥墩 ( 柱 ) 细 部 放样 
基础 完工 后 ， 应 根据 岸上 水 准 基 点 检查 基础 项 面 的 高 程 。 细 部 放样 主要 依据 桥墩 纵横 
轴线 或 轴线 上 的 护 桩 逐 层 投 测 桥墩 ( 柱 ) 中 心 和 轴线 ,再 根 据 轴 线 安装 模板 ,浇灌 混凝土 。 
圆 头 墩 身 的 放样 如 图 11. 49 所 示 。 设 墩 身 某 断 面 长 度 为 a、 宽 度 为 5»、 圆 头 半径 为 7， 
可 以 墩 中 心 O 点 为 准 ， 根 据 纵横 轴线 及 相关 尺寸 , 用 直角 坐标 法 可 放出 T、K、P、Q 点 


SEE 





| 
| 
证 2 版 ) 


和 圆心 J 点 。 然 后 以 了 点 为 圆心 ， 以 半径 
可 放出 圆 弧 上 各 点 。 同 法 放样 出 桥墩 的 另 
一 端 。 

3. 台 帽 与 盖 梁 放样 

墩 台 施 工 完成 后 ， 再 投 测 出 墩 台 中 心 及 
纵横 轴线 ， 据 此 安装 台 帽 或 盖 梁 模板 、 设 置 
锚 栓 孔 、 绑 扎 钢 筋骨 架 等 。 在 浇注 台 帽 或 盖 
梁 前 ， 必 须 对 桥墩 的 中 线 、 高 程 、 拱 座 斜面 
及 各 部 分 尺寸 进行 复核 ， 并 准确 地 放出 台 帽 或 盖 梁 的 中 心 线 及 拱 座 预 留 孔 (拱桥 ) 。 灌 注 台 
帽 或 盖 梁 至 顶部 时 应 埋 和 中 心 标 及 水 准点 各 1 一 2 个 ， 中 心 标 埋 在 桥 中 线 上 并 与 墩 人 台 中 心 
呈 对 称 位 置 。 台 帽 或 盖 梁 顶 面 水 准点 应 从 岸上 水 准点 测定 其 高 程 ， 作 为 安装 桥梁 上 部 结构 
的 依据 。 高 程 传递 可 采用 悬挂 钢 尺 的 办 法 进行 。 各 


Lt.8 i 











11. 49 ” 圆 头 墩 身 的 放样 








11.8.1 随 道 测 呈 的 内 容 与 人 有 省 % > 


随 着 现代 化 建设 的 发 展 我 国 地 下 隧道 工程 日 窒 畜 加 ， 如 公路 、 铁 路 、 水 利 枢纽 、 地 
铁 等 隧道 和 矿山 埠 道 等 。 按 其 长 度 志 ，《 公路 工程 技术 标准 》 (JTG B1 一 2003) 将 直线 形 隧 
道 4 分 为 特长 障 道 (L3000m) 、 长 隧道 (3000imn 三 L 之 1000m) 、 中 隧道 (1000m 壹 L500m) 
和 短 隧道 (L500m) 。 同 等 级 的 曲线 形 隧道 ， 其 长 度 界限 为 其 一 半 。 

由 于 工程 性 质 和 地 质 条 件 的 不 同 ， 地 下 工程 的 施工 方法 也 不 相同 。 施 工 方 法 不 同 ，X 
测量 的 要 求 也 有 所 不 同 。 隧 道 施工 测量 的 主要 工作 包括 在 地 面 上 建立 平面 和 高 程控 制 网 的 
地 面 控制 测量 、 建 立地 面 地 下 统一 坐标 系统 的 联系 测量 、 地 下 控制 测量 、 隧 道 施工 测量 。 

所 有 这 些 测量 工作 的 作用 是 : 在 地 下 标定 出 地 下 工程 建筑 物 的 设计 中 心 线 和 高 程 ， 为 
开 挖 、 衬 砌 和 施工 指定 方向 和 位 置 ， 保 证 各 开 挖 面 掘进 中 ,施工 中 线 在 平面 和 高 程 上 按 设 
计 的 要 求 正 确 贯通 ， 开 挖 不 超过 规定 的 界线 。 同 时 保证 所 有 建筑 物 在 贯通 前 能 正确 地 修 
建 、 设 备 的 正确 安装 ， 为 设计 和 管理 部 门 提供 竣工 测量 资料 等 。 

















11.8.2 地面 控制 测量 


也 面 控制 测量 包括 平面 控制 测量 和 高 程控 制 测量 。 一 般 要 求 在 每 个 洞口 应 测 设 不 少 于 
3 个 平面 控制 点 和 两 个 高 程控 制 点 。 直 线 隧道 上 ， 两 端 洞口 应 各 设 一 个 中 线 控制 桩 ， 以 两 
控制 桩 连 线 作为 隧道 的 中 线 。 平 面 控制 应 尽 可 能 包括 隧道 洞口 的 中 线 控制 点 ， 以 利于 提高 
隧道 贯通 精度 。 在 进行 高 程控 制 测量 时 ， 要 联 测 各 洞口 水 准点 的 高 程 ， 以 便 引 测 进 洞 ， 保 
证 隧道 在 高 程 方向 正确 贯通 。 
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1. 地 面 平面 控制 测量 

地 面 平面 控制 测量 的 主要 任务 是 测定 各 洞口 控制 点 的 相对 位 置 ， 以 便 根 据 洞口 控制 点 
按 设 计 方 向 进行 开 挖 ， 并 能 以 规定 精度 正确 贯通 。 地 面 平面 控制 测量 的 方法 有 中 线 法 、 
三 角 测量 法 、 导 线 测量 法 、GPS 测量 法 。 

1) 中 线 法 

对 于 较 短 的 直线 隧道 一 般 采 用 中 线 法 ， 其 优点 是 中 线 长 度 误差 对 贯通 影响 甚 小 。 如 图 
11. 50 所 示 ，A、B 为 两 洞口 中 线 控制 点 , 但 互 不 通 视 。 中 线 法 就 是 在 AB 方向 间 按 一 定 
距离 将 1、2 等 点 在 地 表面 标定 出 来 ， 作 为 洞 内 引 测 方向 的 依据 。 

安置 经 纬 仪 于 A 点 ， 按 AB 的 概略 方位 角 定 出 ] 点 。 然 后 迁 站 至 1 点 以 正 倒 镜 分 中 法 
延长 直线 定 出 2 ， 按 同 法 逐 点 延长 直线 至 B' 点 。 在 延长 直线 的 同时 测定 AL's V2 
的 距离 和 BB 的 长 度 ， 按 下 式 求 得 2 点 的 偏 距 户 为 


六 = 总 B ;2 


在 2 点 按 近 似 垂直 2'B' 方 向 量 取 户 定 出 2 点 安置 仪器 于 2 点， 同 理 延 长 直线 B2 至 
1 点 , 再 从 1 点 延长 至 A 点 , 若 不 与 A 点 重合 : 再 进行 第 二 次 趋 近 。 直至 1、2 两 点 位 于 
AB 直线 上 为 止 。 训 后 用 光 电 汉江 让 AB 间 的 距离 ， 其 测 距 相对 误差 K 应 不 大 于 
WO 
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三 角 测量 法 \ 
Se 可 采用 此 方法 建立 精密 三 : 角 网 。 如 图 11. 51 所 
示 ， 隧 道 三 角 网 一 般 布设 成 沿 隧道 路 线 方向 延伸 的 单 三 : 角 锁 ， 最 好 尽量 沿 洞口 连 线 方向 布 
设 成 直 伸 型 三 角 锁 ， 专 减 小 边 长 误差 对 横向 贯通 的 影响 。 三 角 锁 必须 测量 高 精度 的 基线 ， 
测 角 精 度 要 求 也 较 高 ， 如 《公路 勘测 设计 规范 》 WTG Cl0 2007) 规 定 二 等 小 三 角 网 的 测 
角 精 度 为 土 也 ,起 始 边 的 相对 误差 不 应 低 于 "1/250000， 最 弱 边 长 相对 中 误差 不 低 于 WA 
100000。 车 用 宫 精 度 的 测 距 仪 多 测 几 条 基线 ， 用 测 角 锁 计算 比较 简便 。 根 据 各 控制 点 坐 
标 可 推算 开 控 方 向 的 进 洞 关系 角度 有 、 尿 。 如 在 A 点 后 视 C 点 ， 拨 角 房 ， 即 得 进 洞 的 中 
线 方向 。 

















1 2 





图 11.50 中 线 法 图 11.51 隧道 小 三 角 控制 网 


3) 导线 测量 法 

用 光电 测 距 导 线 ， 既 方便 又 灵活 ,已 成 为 对 地 形 复杂 、 量 距 困难 的 隧道 进行 地 面 平 还 
控制 的 主要 方法 。 对 于 直线 隧道 ， 为 减少 导线 测 距 误差 对 隧道 横向 贯通 的 影响 ， 应 尽量 将 
导线 沿 隧道 中 线 甫 设 。 对 于 曲线 隧道 ， 应 使 导线 沿 两 端 洞 口 连 线 方向 布设 成 直 伸 型 。 为 了 
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增加 校 核 条 件 、 提 高 导线 测量 的 精度 ， 应 适当 增加 闭合 环 个 数 以 减少 闭合 环 中 的 导线 点 
数 。 图 11. 52 所 示 为 我 国 已 建成 的 长 达 14. 295km 的 大 瑶 山 隧道 ， 其 地 面 控制 网 就 是 采 
了 由 5 个 闭合 环 组 成 的 导线 网 。 























图 11. 52 大 瑶 山 隧道 导线 网 


4) GPS 测量 法 二 人、 

利用 GPS 定位 技术 建立 隧道 地 面 控制 
网 ,工作 量 小 精度 高 、 可 以 全 天 候 观 测 
适用 于 建立 大 * 中 型 隧道 地 面 控制 网 。 布 设 
GPS 网 时 ,一 般 只 需 在 洞口 处 布点 。 对 于 直 
, 线 隧 道 ， 洞口 点 选 在 线路 中 线 上 ， 另 外 再 布 
。 设 两 个 定向 点 ， 除 要 求 洞口 点 与 定向 点 通 视 
Be 定向 点 之 间 不 要 求 通 视 。 对 于 曲线 隧道 ， 

应 把 曲线 卡 的 主要 控制 点 包括 在 网 中 。 
图 11. 53 所 示 为 一 GPS 控制 网 布 网 方案 ， 中 本 网 中 每 个 点 至 少 有 
两 条 独立 基线 相连 ， 其 可 靠 性 较 好 。 

站 下 








图 11.53 隧道 GPS 控制 网 方案 `、 


联 测 为 宜 。 水准 线路 应 选择 办 接 各 洞口 罗平 坦 和 最 短 的 路线 ， 旧 形 闭合 环 基数 商 阳 关 了 
相 独 立 的 水 准 路 线 ， 以 达到 测 站 少 、 观 测 快 、 精 度 高 的 要 求 。 由 已 知 的 水 准点 从 一 端 洞口 
向 另 一 端 洞口 观测 。 水 准 测量 的 等 级 取决 于 两 洞口 间 水 准 路 线 的 长 度 。 对 于 中 、 短 隧道 通 
常用 三 、 四 等 水 准 测量 ， 长 隧道 用 二 等 水 准 测量 。 


11.8.3 地 下 控制 测量 








隧道 地 下 平面 控制 一 般 采 用 导线 测量 。 其 目的 是 以 规定 的 精度 建立 与 地 面 控制 测量 统 
一 的 地 下 坐标 系统 ， 根 据 地 下 导线 点 坐标 ， 放 样 出 隧道 中 线 及 其 衬砌 的 位 置 ， 指 导 隧 道 开 
挖 的 方向 ,保证 隧道 贯通 符合 设计 和 规范 要 求 。 

1. 地 下 导线 的 布设 

地 下 导线 的 起 始点 通常 设 在 由 地 面 控制 测量 测定 的 隧道 洞口 的 控制 点 上 ， 其 特点 是 : 
它 为 随 隧 道 开 挖 进程 向 前 延伸 的 支 导 线 ， 沿 坑道 内 敷设 导线 点 选择 余地 小 。 

为 了 很 好 地 控制 贯通 误差 ， 应 先 甫 设 精度 较 低 的 施工 导线 ， 然 后 再 敷设 精度 较 高 的 基 
本 控制 导线 ， 采 取 逐 级 控制 和 检 核 。 施 工 导线 随 开 控 面 推进 布设 ， 用 以 放样 指导 开 挖 , 边 
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长 一 般 为 25 一 50m。 对 于 长 隧道 ,为 了 检查 隧道 方向 
是 否 与 设计 相符 合 ， 当 隧道 掘进 一 段 后 ， 选 择 部 分 施 
工 导 线 点 布设 边 长 一 般 为 50 一 100m、 精 度 较 高 的 基 
本 导线 ， 以 检查 开 挖 方向 的 精度 。 对 于 特长 隧道 掘进 
大 于 2km 时 ， 可 选 部 分 基本 导线 点 敷设 主要 导线 ， 
其 边 长 一 般 为 150 一 300m， 用 测 距 仪 测 边 ， 并 加 测 陀 
螺 边 以 提高 方位 的 精度 。 因 此 导线 布设 时 应 考虑 到 点 
位 、 精 度 和 贯通 精度 要 求 。 地 下 控制 导线 布设 方案 如 
图 11. 54 所 示 ， 其 中 A、B、C、… 为 主导 线 ，a、0b、 
c、… 为 基本 导线 ，1、2、3、… 为 施工 导线 。 在 隧道 
施工 中 ， 导 线 点 大 多 埋设 在 洞 顶 板 ， 测 角 、 量 距 与 地 
面 大 不 相同 。 
由 于 地 下 导线 布设 成 支 导 线 ， 而 且 测 一 个 新 点 % 
后 ,中间 要 间断 一 段 时 间 ， 所 以 当 导 线 继续 向 前 测量 了 
时 ， 须 先进 行 原 测 点 检测 。 在 直线 隧道 中 ，5 只 进行 角 
谈 检 核 : 在昌 线 隧道 中 ， 还 须 检 术 边 长 了 在 看 条 件 时 ， 尽量 构成 闭合 导线 。 

2. 地 下 导线 测量 的 外 业 CS 

导线 点 要 选 在 坚固 的 地 板 或 项 板 上 ， 应 便于 观测 和 安置 仪器 、 通 视 较 好 ， 边 长 大 致 相 
Sn 测 角 一 般 采 用 测 回 法 ， 观测 时 要 严格 对 中 ， 瞄准 目标 或 垂 球 线 上 的 标 

。 如 果 导 线 点 在 洞 顶 则 要 求 经 纬 仪 具有 向 上 对 中 功能 。 量 边 按 第 4 章 的 方法 以 相应 要 
求 进行 悬空 丈 量 ， 若 用 光电 测 距 丈 量 边 长 _ 既 方便 又 快速 。 

8 地 下 导线 测量 的 内 业 

导线 测 记 的 评 算 与 地 面相 同 。 只 是 地 下 导线 随 隆 和 所 进而 数 设 ， 在 贯通 前 难以 闭合 ， 
也 难以 附 合 到 已 知 点 上 ， 是 一 种 支 导 线 的 形式 。 因 此 ， 根据 误差 分 析 可 知 ， 测 角 误 差 对 导 
0 随 测 站 数 的 增加 而 增 大 ， 故 应 尽量 减少 测 站 数 ; 量 边 的 系统 误差 对 隧道 纵 

误差 影响 较 大 ， 测 角 误差 对 隧道 横向 误差 影响 较 大 。 

4. 地 下 高 程控 制 测量 

当 隧 道 坡度 小 于 8 时 ， 多 采用 水 准 测量 比较 方便 ; 当 坡 度 大 于 8 时 可 采用 三 角 高 程 测 
量 。 随 着 隧道 的 掘进 ， 可 每 隔 50m 在 地 面 上 设置 一 个 洞 内 高 程控 制 点 ， 也 可 埋设 在 洞 顶 
或 洞 壁 上 ， 亦 可 将 导线 点 作为 高 程控 制 点 。 但 都 力求 稳固 和 便于 观测 。 地 下 高 程控 制 测量 
都 是 支 水 准 路 线 ， 必 须 往返 观测 进行 检 核 。 若 有 条 件 尽 量 闭 合 或 附 合 。 测 量 方法 与 地 面 基 
本 相同 。 




































































11. 8.4 竖井 联系 测量 


在 隧道 施工 中 ， 常 常 在 洞口 间 以 竖井 增加 掘进 作业 面 ， 以 缩短 贯通 段 的 长 度 ， 提 高 工 
程 进度 。 为 了 保证 各 相向 开 挖 面 能 正确 贯通 ， 必 须 将 地 面 控制 网 中 的 坐标 、 方 向 及 高 程 ， 
经 由 竖井 传递 到 地 下 ， 这 些 传递 工作 称 为 坚 间 联系 测量 。 其 中 坐标 和 方向 的 传递 称 为 竖井 
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定向 测量 。 定 向 方法 有 一 井 、 两 井 、 平 ( 斜 ) 岂 定 向 和 陀螺 经 纬 仪 定向 。 本 节 主 要 介绍 
定向 。 











1. 竖井 定向 测量 
如 图 11. 55 所 示 ， 一 井 定向 是 在 井 
简 内 挂 两 条 吊 垂 线 ， 在 地 面 根据 近 井 控 
制 点 测定 两 吊 垂 线 的 坐标 z+、y 及 其 连 
线 的 方位 角 。 在 井下 ， 根 据 投影 点 的 坐 
标 及 其 连 线 的 方位 角 ， 确 定 地 下 导线 点 
的 起 算 坐 标 及 方位 角 。 一 井 定 向 分 为 投 
点 和 连接 测量 世人 、 
1D 投 点 、、 
.通常 采用 重 荷 稳定 投 点 法 。 投 点 重 
锤 重量 与 钢丝 直径 随 井 深 而 异 ( 如 井深 
二 100m 时 ， 锤 重 为 30 一 50kg， 钢 丝 直 
z ,\ 径 为 0.7mm)。 投 点 时 ， 先 在 钢丝 上 挂 
避风 用 名 本 析 林 时 人 攻 站 CC 划 在 并 放 约 上 作业 在 并 将 它 放 入 油 桶 中 ， 
使 其 稳定 。 由 于 井 简 内 气流 影响 , 致使 重 锤 线 发 生 偏 移 或 摆动 ， 若 摆 幅 小 于 0. 4mm， 即 
认为 是 稳定 的 。 A > 
2) 连接 测量 人 WO 人 
如 图 11. 55 所 示 ， 入 、 瑟 为 并 中 最 挂 的 两 根 重 钴 ， C、 Ci 为 井上 、 井 下 定向 连接 点 ， 
从 而 形成 了 以 AB 为 公共 边 的 两 个 联系 三 角形 准 BC 与 A1BiC。D 点 坐标 和 方位 角 a 为 
已 知 。 经 纬 仪 安置 于 :C 点 较 精 确 地 观测 连接 角 w、g 和 三 角形 ABC 的 内 角 yY， 用 钢 尺 准确 
丈量 a、b、 ,> 用 正弦 定律 计算 a、B， 根 据 C 点 坐标 和 CD 方位 角 算 得 A、B 的 坐标 和 AB 
的 方位 角 。 在 井下 经 纬 仪 安置 于 C, 点 ， 较 精确 地 测量 连接 角 wy 、gy, 和 井下 三 角形 ABC 
内 角 ,丈量 边 长 mw、 乌 、ci， 按 正弦 定理 可 求 得 mw、 忆 。 在 并 下 根据 也 点 坐标 和 AB 的 
方位 角 便 可 推算 C, 、D, 点 的 坐标 及 Di 、 书 的 方位 角 。 
为 了 提高 定向 精度 ， 在 点 的 设置 和 观测 时 ， 两 重 锤 之 间距 离 应 尽 可 能 大 ， 两 重 锤 连 线 
所 对 的 y、X 应 尽 可 能 小 ， 最 大 应 不 超过 3”，a/c，ai/c, 的 比值 不 超过 1.5; 丈量 a、b、e 
寺 ， 应 用 检定 过 的 钢 尺 ， 施 加 标准 拉力 ， 在 垂 线 稳定 时 丈量 6 次 ,读数 估 读 0. 5mm， 每 
次 较 差 不 应 大 于 2mm， 取 平均 值 作为 最 后 结果 。 水 平角 用 DJ: 经 纬 仪 观测 3~4 个 测 回 。 
用 陀螺 经 纬 仪 作 竖 井 定 向 时 ， 如 图 11. 55 所 示 ， 陀 螺 经 纬 仪 安置 在 C 点 , 测定 C、B 
的 真 方位 角 并 丈量 其 距离 Dos 。 在 井下 仪器 安置 于 C, 点 ,测定 BC, 真 方位 角 和 距离 ， 根 
据 连接 点 B 的 坐标 推算 井下 坐标 。 但 值得 注意 的 是 ， 陀 螺 经 纬 仪 测 得 的 是 真 方位 角 。 若 地 
面 的 控制 网 为 坐标 方位 角 应 化 算 为 一 致 。 
2， 竖 井 高 程 传递 
通过 竖井 传递 高 程 (也 称 为 导入 高 程 ) 的 目的 是 将 地 面 上 水 准点 的 高 程 传递 到 井下 水 准 
点 上 ， 建 立 井 下 高 程控 制 ， 使 地 面 和 井下 统一 的 高 程 系统 。 
在 传递 高 程 时 ， 应 同时 用 两 台 水 准 仪 ， 两 根 水 准 尺 和 一 把 钢 尺 进行 观测 ， 其 布置 如 图 
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上 11. 55 ”一 竖井 定向 测量 
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11. 56 所 示 。 将 钢 斥 悬挂 在 架子 上 ， 其 零 端 放 人 竖井 中 ， 并 在 该 端 挂 一 重 锤 (一 般 为 
10kg)。 一 台 水 准 仪 安置 在 地 面 上 ， 另 一 台 水 准 仪 安置 在 隧道 中 。 地 面 上 水 准 仪 在 起 始 水 
准点 A 的 水 准 尺 上 读 取 数 为 a， 而 在 钢 尺 上 读 取 数 为 m; 地 下 水 准 仪 在 钢 尺 上 读 取 数 为 
匀 ， 在 水 准点 B 的 水 准 尺 上 读 取 读 数 为 了 。ai 及 必须 在 同一 时 刻 观测 ， 而 观测 时 应 量 取 
地 面 及 地 下 的 温度 。 

在 计算 时 ， 对 钢 尺 要 加 入 尺 长 、 温 度 、 垂 直 和 自重 4 项 改正 。 前 两 项 改正 计算 方法 见 
4.1 节 。 用 钢 尺 垂直 时 传递 高 程 与 检定 钢 尺 时 铀 尺 的 状态 不 同 ， 因此 ， 还 要 加 入 垂 曲 改 
正和 由 于 钢 尺 自重 而 产生 的 伸 长 改正 值 。 
























这 时 地 下 水 准点 B 的 高 程 可 用 下 列 公式 计算 。 
Hs=Hata—[(a—b)+Al+Alt AL 十 At (11- 50) 
人 A, 为 温度 改正 数 ; AL 为 尺 长 改正 数 ; Al, 为 垂 曲 改正 ;AL 为 钢 尺 自重 伸 长 值 。 
、AL, 按 下 式 计算 。 \， 
UP= EY) Ns 
MN EF A RoE 


式 中 : /二 a 一 hb ; 了 为 重 锤 重量 ，kg; P。 为 钢 尺 检定 时 的 标准 拉力 ， N; 天 为 钢 尺 的 材 
料 弹 性 模 量 (一 般 为 2X10°kg/cm?); 为 钢 尺 究 面 积 ， cm ; 7 为 钢 尺 单位 体积 的 质量 (一 
般 取 7. 85g/cm’ ) 。 

用 光电 测 距 仪 测 出 井深 工 ; ， 六 地 下 如 图 11.57 所 示 ， 将 测 距 仪 安置 在 
井口 一 侧 的 地 面 上 ， 在 井口 上 方 与 测 距 仪 等 高 处 安置 一 音 角 楼 镜 将 光线 转折 90"， 发 射 到 
间 下 平 放 的 反射 简 ， 测 : 出 测 距 仪 至 地 下 反射 镜 的 折线 距离 L， 十 Ls; 在 井口 安置 反射 镜 ， 
测 出 距离 L;。 再 分 别 测 出 井口 和 间 下 的 反射 镜 与 水 准点 A、 已 的 高 差 六 、 h，， 即 可 求 得 B 
点 的 高 程 。 sp JR,、 
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图 11.56 钢 尺 传递 高 程 图 11.57 测 距 仪 传递 高 程 


11.8.5 隧道 掘进 中 的 测量 工作 


1. 隧道 中 线 的 测 设 
如 图 11. 51 所 示 ， 根 据 洞口 控制 点 A( 或 态 ) 的 坐标 和 与 其 他 控制 点 连 线 ( 如 C、) 的 
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方向 ， 反 算 隧道 开 挖 方向 的 进 洞 数据 BB 或 BB。 置 于 经 纬 仪 A( 或 电 ), 测 设 B 或 &， 标 定 进 
洞 的 中 线 方向 ， 并 把 该 方向 标定 在 地 面 上 ， 同 时 过 A( 或 互 ) 点 在 中 线 及 垂直 方向 埋设 护 
桩 ， 以 便 施 工 中 检查 和 恢复 洞口 点 位 置 。 

隧道 施工 时 通常 用 中 线 确定 掘进 方向 。 先 用 经 纬 仪 根 据 洞 内 已 敷设 的 导线 点 设置 中 线 
点 。 如 图 11. 58 所 示 ，P;、P, 为 已 敷设 导线 点 ，P; 为 待定 中 线 点 , 已 知 P;、P, 的 实测 坐 
I P; 点 的 设计 坐标 和 隧道 中 线 的 设计 方位 角 ， 即 可 推算 出 放样 中 线 点 所 需 的 数据 B、B 和 

置 经 纬 仪 于 P, 点, 测 设 有 角 和 五 ， 便 可 标定 已 。 在 已 点 埋设 标志 并 安置 仪器 ， 后 视 
Re A 需要 将 中 线 点 向 前 延伸 ， 埋 设 新 的 
中 线 点 ， 如 图 中 P 点 。 由 此 构成 施工 控制 点 ， 各 施工 控制 点 间 的 距离 不 宜 超 过 50m。 

为 了 方便 施工 ， 常 规 作业 是 在 近 工 作 面 处 采用 串 线 法 指导 开 挖 方向 。 先 用 正 倒 镜 分 中 
法 延长 直线 ,在 洞 顶 设 置 3 个 临时 中 线 点 ， 点 间距 不 宜 小 JX&e/ 狠 图 11. 59 所 示 。 定 向 
时 , 一 人 在 EE 点 指挥 ， 另 一 人 在 作业 面 上 用 红 油 漆 标 出 中 线 位 置 。 因 用 肉眼 定向 ， 已 点 到 
八字 的 中 斋 丰 让 超过 Ot 风 着 开 控 硬 的 不 断 向 前 捉 示 地 下 导线 应 按 前 述 方法 进行 检 
查 、 复 核 ， 不 时 校正 开 挖 方向 。 









































图 11. 58 ”隧道 中 线 测 设 图 ”图 11.59 串 线 法 定 中 线 


和 名 首 高程 和 披 度 的 测 设 

地 下 高 程 的 测 设 方法 与 第 9. 2.3 地 相同 ~ 水 准 测量 常用 倒 尺 法 传递 高 程 ， 如 图 11. 60 
所 示 。 高 差 计 算 仍 为 how 二 a 一 6， 但 倒 尺 读数 应 作为 负 值 参 与 计算 。 

在 隧道 开 挖 过 程 中 ， 常 用 腰 线 法 控制 隧道 的 坡度 和 高 程 。 作 业 时 在 两 侧 洞 壁 每 隔 5 一 
10m 测 设 出 高 于 洞 底 设计 高 程 约 Im 的 腰 线 点 。 腰 线 点 设置 一 般 采 用 视线 高 法 。 如 图 11. 61 
所 示 ， 水 准 仪 后 视 水 准点 P; ， 读 取 后 视 读数 a， 得 仪器 高 。 根 据 腰 线 点 A、B 的 设计 高 程 ， 
可 分 别 求 出 A、B 点 与 视线 间 的 高 差 Nu 、Ah:， 据 此 可 在 边 墙 上 定 出 A、B 两 点 。A、B 两 
点 的 连 线 即 为 腰 线 。 当 隧道 具有 一 定 坡度 时 ， 按 第 9. 2. 4 节 的 方法 测 设 腰 点 桩 。 











图 11.60 地 下 高 程 测 设 


3. 开 挖 断面 的 测 设 
隧道 断面 的 形式 如 图 11. 62 所 示 , 设计 图 纸 上 给 出 断面 宽度 B、 拱 高 /、 拱 弧 半 径 R 
以 及 设计 起 拱 线 的 高 度 互 等 数据 。 测 设 时 ,首先 用 串 线 法 (或 在 中 线 桩 上 安置 经 纬 仪 )， 
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在 工作 面 上 定 出 断面 中 垂 线 ， 根 据 腰 线 定 出 起 拱 线 的 位 置 。 然 后 根据 设计 图 纸 ， 采 用 支 距 
法 测 设 断 面 轮廓。 

特别 强调 ， 为 了 保证 施工 安全 ， 在 隧道 掘进 过 程 中 ， 还 应 设置 变形 观测 点 ， 以 便 监 测 
围 岩 的 位 移 变化 。 腰 桩 、 洞 壁 和 洞 项 ea 






































图 11.61 腰 线 测 设 | 全 6， 邮电 而 
Lt Len 
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1 9.1 和 并 撞 制 村 x 


为 保证 管 道中 线 的 六 而 位 时， 在 施工 前 应 5 管道 设计 中 线 的 主 点 (起 、 终点 及 各 转折 
点 ) 进 行 现场 复核 ,对 损坏 或 丢失 的 应 给 刻 恢 复 。 并 同时 对 高 程控 制 点 进行 复核 ， 必 要 时 
可 增设 临时 水 准点 ， 便于 施工 引 测 。 此 外 ， 根 据 设计 资料 ， 在 中 线 上 标定 出 检查 井 及 附属 
构筑 物 的 位 置 。 

在 施工 中 ， 为 了 便于 恢复 中 线 和 检查 井 位 置 ， 应 在 引 测 方便 、 易 于 保存 的 地 方 测 设施 
工控 制 柱 。 管 道 施 工控 制 桩 分 为 中 线 控制 柱 和 井 位 控制 桩 两 类 ， 如 图 11. 62 所 示 。 中 线 控 
制 桩 测 设 在 管道 起 止 点 及 各 转折 点 处 中 线 的 延长 线 上 ， 井 位 控制 桩 一 般 设 置 在 垂直 于 管道 
中 线 的 方向 上 。 


























图 11.63 ”管道 施工 控制 桩 
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11.9.2 槽 口 放 线 


权 口 放 线 是 根据 土质 状况 、 管 径 大 小 、 埋 设 深度 ， 确 定 基 槽 开 挖 宽度 ， 在 地 面 上 定 出 
槽 口 开 控 边线 的 位 置 ， 作 为 开 槽 的 依据 。 
当 横断 面 坡度 较 平缓 时 ， 如 图 11. 64 所 示 ，B 为 模 底 宽度 ， 
-2 和 E25 | 为 管 节 外 径 与 两 倍 施工 工作 面 宽度 之 和 ;， xm 为 沟 槽 边 坡 系数 ， 
外 为 中 线 挖 土 深度 ， 槽 口 半 宽 可 按 下 式 计算 。 








De 一 Di 一 C= 

用 基 槽 开 挖 深度 /还 应 a Gm, 施 测 时 应 注 

意 。 当 横断 面 坡度 较 陡 , 管 入 大 且 埋 设 较 深 时 ， 可 参照 

Fe 图 11. 36 和 式 (11 -46) 及 其 说 明 来 确定 管道 中 线 两 侧 的 模 口 宽 


度 。 即 开 挖 时 模 口 线 应 用 白灰 撒 定 ， 若 与 开 挖 间隔 时 间 过 长 ， 
图 11.64 槽 口 放 线 应 用 木 桩 桂 定 。 和 


11.9.3 hi Sn 

管道 施工 测量 的 主要 任 入 是 控油 管 间 中 线 位 置 和 靖 庆 设计 高 和 保证 管道 沿 设计 方向 
和 坡度 敷设 ， 所 以 在 开 炉 前 应 设置 管 道中 线 和 高 程 的 施工 控制 标志 

1. 坡度 板 和 中 线 钉 设置 xk 
为 了 控制 管 节 轴线 与 设计 中 线 相符 ， | 并 低 将 底 标 高 与 设计 高 程 _ 致 ， 基 槽 开 挖 到 一 定 
程度 ， 一 般 每 隔 10 一 20m 处 及 检查 井 处 沿 中 线 跨 槽 设置 坡度 板 ， 如 图 11. 65 所 示 。 

坡度 板 埋设 要 牢固 ， 顶 面 应 水 平 。 

根据 中 线 控制 桩 ， 用 经 纬 仪 将 管道 中 线 投 测 到 坡度 板 上 ， 并 钉 上 小 钉 ( 称 为 中 线 钉 )。 上 | 
外 ， 还 需 将 里 程 桩 号 或 检查 井 编号 写 在 坡度 板 侧面 。 各 坡度 板 上 中 线 钉 的 连 线 即 为 管道 的 中 
线 方向 。 在 连 线 上 挂 垂 球 线 可 将 中 线 位 置 投 测 到 基 槽 内 ， 以 控制 管道 按 中 线 方向 敷设 。 

2. 设置 高 度 板 和 测 设 坡度 钉 

为 了 控制 基 槽 开 挖 的 深度 ,根据 附 近 水 准 点 ， 用 水 准 仪 测 出 各 坡度 板 顶 面 高 程 Hi ， 
并 标注 在 坡度 板 表面 。 板 项 高 程 与 管 底 设 计 高 程 His 之 差 & 就 是 坡度 板 项 面 往 下 开 挖 至 管 
底 的 深度 ， 俗 称 下 返 数 ， 通 常用 C 表示 。k 亦 称 为 管道 埋 置 深度 。 
由 于 各 坡度 板 下 的 下 返 数 都 不 一 致 ， 且 不 是 整数 ， 无 论 施工 或 者 检查 都 不 方便 ， 为 了 
使 下 返 数 在 同一 段 管 线 内 均 为 同一 整数 值 CCC<A) ， 则 须 由 下 式 计 算出 每 一 坡度 板 顶 应 向 
下 或 向 上 量 的 调整 数 8$， 如 图 11. 65 所 示 。 

6 一 C 一 人 一 C 一 (Hg 一 He) (11-52) 

在 坡度 板 中 线 钉 旁 钉 一 竖 向 小 木板 桩 ， 称 为 高 程 板 。 根 据 计 算 的 调整 数 $， 在 高 程 板 
上 向 下 或 向 上 量 8 定 出 点 位 ， 再 何 上 小 钉 ， 称 为 坡度 钉 ， 如 图 11. 65 所 示 。 如 & 一 2. 826， 
取 C=2.500m， 则 调整 数 6 一 一 0. 326m。 从 板 顶 向 下 量 0. 326m 钉 坡度 钉 ， 从 坡度 钉 向 下 
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量 2. 500m, 便 是 管 底 设计 高 程 。 同 法 可 钉 出 各 处 高 程 板 和 坡度 钉 。 各 坡度 钉 的 连 线 即 平 
行 于 管 底 设计 高 程 的 坡度 线 ， oa 施工 时 只 需 标 有 长 度 C 的 木 杆 
就 可 随时 检查 是 否 挖 到 设计 深 

3. 平行 轴 腰 桩 法 

对 管 径 较 小 、 坡 度 较 大 、 精 度 要 求 较 低 的 管道 ， 可 用 平行 轴 腰 桩 法 来 控制 施工 ， 其 步 
又 如 下 。 

1) 测 设 平行 轴线 

管 沟 开 挖 前 ， 在 中 线 的 一 侧 测 设 一 排 平行 轴线 桩 ， 如 图 11. 66 所 示 ， 和 轴线 桩 至 中 线 桩 
的 平 距 为 a, 桩 距 一 般 为 20m， 各 检查 井 位 也 应 在 平行 轴线 上 设 桩 。 






































高 程 板 。 ”中线 杀 eR 









三 基础 厚度 
AX Eh 
PK Ne 从 
图 11.65 地 下 管道 坡度 板 设置 “六 “图 11.66， 腰 桩 与 平行 轴线 桩 
2) 钉 腰 柱 二 人 ,> 


为 了 控制 管道 中 线 的 高 程 ， 在 天 樟 验 的 距 权 底 0.5~1m 左右 ) 再 钉 一 排 木 桩 ， 称 为 
腰 桩 ， 如 图 11%66 所 示 。 

3) 引 测 腰 桩 高 程 

腰 桩 上 钉 一 小 钉 ， 用 水 准 仪 测 出 腰 桩 上 小 钉 的 高 程 。 小 钉 高 程 与 该 处 管 底 设计 高 程 之 
差 h 即 为 下 返 数 。 由 于 各 点 下 返 数 不 一 样 ， 容 易 出 错 。 因此， 可 先 确定 下 返 数 为 一 整数 
C， 在 每 个 腰 桩 沿 垂直 方向 量 出 该 下 返 数 C 与 腰 桩 下 返 数 /) 之 差 6(6 二 C 一 h)， 打 一 木 桩 ， 
并 钉 小 钉 ， 此 时 各 小 钉 的 连 线 与 设计 坡度 线 平行 ， 而 小 钉 的 高 程 与 管 底 高 程 相差 为 一 常数 
C， 从 小 钉 往 下 量 测 ， 即 可 检查 是 否 挖 到 管 底 设计 高 程 ， 应 用 十 分 简便 。 





11.9.4 项 管 施工 测量 


管道 穿越 铁路 、 公 路 、 河 流 或 重要 建筑 物 时 ,为 了 不 影响 正常 的 交通 秩序 或 避免 大 
量 的 拆迁 和 开 挖 工作 ， 可 采用 项 管 施工 方法 敷设 管道 。 首 先 在 欲 设 顶 管 的 两 端 挖 好 工作 
坑 ， 在 坑内 安装 导轨 (铁轨 或 方 木 )， 将 管材 放 在 导轨 上 ， 用 顶 镜 将 管材 沿 中 线 方向 项 进 土 
中 ,然后 挖 出 管 简 内 泥土 。 顶 管 施工 测量 的 主要 任务 是 控制 管道 中 线 方向 、 高 程 及 坡度 。 

1. 中 线 测量 

如 图 11. 67 所 示 ， 用 经 纬 仪 将 地 面 中 线 引 测 到 工作 坑 的 前 后 ， 钉 立木 柱 和 铁 钉 ， 称 为 


NN) 
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项 管 中 线 桩 
临时 水 准点 









管 中 线 位 置 。 
在 进行 项 管 中 线 桩 测量 时 ,如 
在 两 个 项 管 中 线 桩 之 间 拉 一 细 线 ， 








11. 67 ”项 管 中 线 桩 测 设 


垂 球 ， 两 垂 球 的 连 线 方向 即 为 顶 管 的 中 线 方 向 。 这 时 在 管内 前 端 横 放 一 水 平 尺 ， 尺 长 等 于 
或 略 小 于 管 径 ， 尺 上 分 划 是 以 尺 中 点 为 零 向 两 端 增加 。 当 尺子 在 管内 水 平 放 置 时 ， 尺 子 中 
点 若 位 于 两 垂 球 的 连 线 方向 上 ， 顶 管 中 心 线 即 与 设计 中 心 线 二 致 。 若 尺子 中 点 偏离 两 垂 球 








的 连 线 方向 ， 其 偏差 大 于 允许 值 时 则 应 校正 项 管 方向 。 


项 管 中 线 不、 下 
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11. 68 | 顶 管 中 线 测量 


f 


YA 


2， 高 程 测量 ” 


中 线 控 制 柱 。 按 前 述 槽 口 放 线 的 方法 确定 工作 坑 
的 开 挖 边界 线 ， 而 后 实施 工作 坑 施工 。 工 作 坑 开 
挖 到 设计 高 程 时 ， 再 进行 顶 管 的 中 线 测 设 。 测 设 
时 ,根据 中 线 控制 桩 ， 用 经 纬 仪 将 中 线 引 测 到 坑 
壁 上 ， 并 钉 立 木 柱 ， 称 为 项 管 中 线 柱 ， 以 标定 顶 








图 11. 68 所 示 ， 
在 线 上 挂 两 个 








为 了 控制 管道 按 设计 高 程 和 坡度 项 进 ， 先 按 11. 8. 4 节 介 绍 的 方法 在 工作 坑内 设置 临 


时 水 准点 。 一 般 要 求 设置 两 个 ,以 便 进行 检 核 。 将 水 准 仪 安置 在 工作 坑内 ， 





准点 高 程 有 无 变化 ， 再 后 视 临 时 水 准点 ， 用 一 根 长 度 小 于 管 径 的 标尺 立 于 管道 内 待 测 点 


先 检测 临时 水 


上 ， 即 可 测 得 管 底 (内 壁 ) 各 点 高 程 。 将 测 得 的 管 底 高 程 与 设计 高 程 比较 ， 差 值 应 在 允许 值 


内 ， 和 否则 应 进行 校正 。 





对 于 短 距离 (小 于 50m) 的 顶 管 施工 一 般 每 项 进 0. 5m 可 按 上 述 方法 进行 一 次 中 线 和 高 











程 测量 。 当 距离 较 长 时 ， 须 每 隔 100m 设 一 个 工作 坑 ， 采用 对 向 项 管 施工 








HT 





。 顶 管 施工 中 ， 


高 程 允许 偏差 为 土 J0mm; 中 线 允 许 偏差 为 30mm; 管子 错 口 一 般 不 超过 10mm， 对 顶 时 错 


口 不 得 超过 30mm。 


在 大 型 管道 施工 中 ， 应 采用 自动 化 顶 管 施工 技术 。 使 用 激光 准 直 仪 配置 光电 接收 靶 和 
自控 装置 ， 即 可 用 激光 束 实现 自动 化 项 管 施 工 的 动态 方向 监控 。 首 先 将 激光 准 直 仪 安置 在 
工作 坑内 中 线 桩 上 ， 调 整 好 激光 束 的 方向 和 坡度 (倾斜 度 )， 在 据 进 机 上 安置 光电 接收 靶 和 


自控 装置 。 当 掘进 方向 出 现 偏差 时 ， 光 电 接 收 节 接收 准 直 仪 的 光束 便 与 地 





ph 心 出 现 相同 的 





偏差 ， 该 偏差 信号 通过 偏差 装置 自动 调整 掘进 机 项 锁 顶 进 方向 ， 沿 中 线 方向 继续 项 进 。 








由 智能 全 站 仪 构成 的 自动 测量 和 控制 系统 (测量 机 器 人 ) 已 实现 了 开 挖 
BW 


和 掘进 自动 化 。 
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利用 多 台 自 动 寻 标 全 站 仪 构成 项 管 自动 引导 测量 系统 ， 在 计算 机 的 控制 下 ， 实 时 测 出 掘进 
机 项 久 位 置 并 与 设计 坐标 进行 比较 ， 可 及 时 引导 掘进 机 走向 正确 位 置 。 





思 考题 





1. 名 词 解释 ， 交点 、 转 点 、 转 角 、 整 柱 、 加 桩 、 正 拨 、 反 拨 、 圆 曲线 主 点 、 基 平 测 
量 、 中 平 测量 。 

2. 线路 中 线 测 量 的 任务 、 内 容 是 什么 ? 
:在 路 线 上 测 设 转 点 的 目的 是 什么 ? 试 述 放 点 穿线 法 测 设 交点 的 步骤 。 
什么 是 路 线 的 转角 ?如 何 确定 转角 是 左 转角 还 是 右 转角 ? 
里 程 桩 有 何 作用 ?加 桩 有 哪儿 种 ”如 何 注 记 桩 号 ? BO 
什么 是 整 桩 号 法 设 桩 ? 什么 是 整 桩 距 法 设 桩 ? 两 者 各 有 什么 特点 ? 
用 偏 角 法 测 设 圆 曲 线 时 ， 若 视线 过 障碍 受阻 \ 迁 站 后 应 怎样 继续 进行 测 设 ? 
在 加 设 缓和 曲线 后 ， 曲 线 发 生变 化 ， 次 的 条 件 入 时 
. 什么 是 复 曲线 ? : 2 
10. 什么 是 缓和 曲线 ? 组 和 出 线 从 间作 确定 ? 何谓 缓和 曲线 常数 ? 如何 计 算 ? 
11. 在 绘制 线路 纵 断面 图 时 ， 的 习 计生 
12: 为 什么 要 进行 隐 首 地面 和 地 下 的 联系 测量? YX 1 
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NS 
1. 已 知 下 列 右 角 8， 试 计算 路 线 的 转角 a， 并 判断 是 左 转角 还 是 右 转 角 。 
(1) B=210°42’。 (2) B=162°06’。 


2. 在 路 线 右 角 测定 后 ， 保 持原 度 盘 位 置 ， 若 后 视 方向 的 读数 为 32*40'00”， 前 视 方向 
的 读数 为 172"18'12”, 试 计算 分 角 线 方向 的 度 盘 读 数 。 

3. 已 知 交点 JD 的 桩 号 为 K2 十 513. 00， 转 角 a# 二 40"20'， 半 径 R=200m。 

(1) 计算 圆 曲 线 测 设 元 素 。 

(2) 计算 主 点 桩 号 。 

4. 按 表 11 - 11 所 列 中 平 测量 观测 数据 完成 计算 。 

5. 已 知 交点 的 里 程 桩 号 为 K4 十 300. 18， 测 得 转角 a# 二 17"30'， 圆 曲线 半径 R= 
500m， 若 采用 切线 支 距 法 并 按 整 桩 号 法 设置 中 桩 ， 并 说 明 测 设 步 又 。 

6. 已 知 交点 的 里 程 桩 号 为 K10 十 100. 88， 测 得 转角 a# 二 24"18'， 圆 曲线 半径 R= 
400m， 若 采用 偏 角 法 按 整 桩 号 设置 中 桩 ， 试 计算 各 桩 的 偏 角 及 弦 长 。 并 说 明 测 设 步骤 。 

7. 如 图 11.17 复 曲 线 ， 设 wm 王 30"12'，o 王 32"18'，AB 王 387. 62m， 主 曲线 半径 Ri 二 
300m， 试 计算 复 曲 线 的 测 设 元 素 。 

8. 已 知 交点 的 里 程 桩 号 为 K21 十 476. 21， 转 角 一 37"16`"， 圆 曲线 半径 R=300m， 
缓和 曲线 长 上 采用 60m， 试 计算 该 曲线 的 测 设 元 素 、 主 点 里 程 以 及 缓和 曲线 终点 的 坐标 ， 
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并 说 明 主 点 的 测 设 方法 。 


































































































9. 第 8 题 在 钉 出 主 点 后 ， 若 采用 偏 角 法 按 整 桩 号 详细 测 设 ， 试 计算 测 设 所 需要 的 
数据 。 
表 11-11 中 线 水 准 测量 手 簿 
水 平 尺 读 数 (m) 
点 号 视线 高 程 (m) | 高 程 (m) 备 注 
后 视 中 视 前 视 
BM 1.020 35. 883 
DK5 十 000 0.78 
+020 0.98 入 
Fo40 1.21 AS 
上 060 1.79 NS 
十 071.5 2.30 四 
ZD, 2.162 2.4N1 
十 80 0.86 
十 100 1.02 
十 108.7 1.3A 小 
十 120 A XXX 
ZD; 2240X| 2.675 \ | *X 
十 140 AN 2.43 We 
| AR- NS 
ti SN 、 1.10 
十 180 、 0.95 
十 200 1.86 
ZD， 2.519 
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隐 守 测量 实验 的 一 般 要 求 


附录 测量 实验 的 一 般 要 求 


一 、 测量 实验 目的 及 一 般 规定 








5) 测量 实验 的 目的 是 为 了 验证 、 巩 固 课堂 所 学 知识 ， 熟 悉 测量 仪器 的 构造 和 使 用 方 
法 ， 培 养 学 生 测 、 绘 、 算 的 基本 操作 技能 ， 力 求 理 论 与 实践 相 结合 。 

(2) 实验 课 前 ， 应 认真 预习 实验 指导 书 和 复习 教材 中 的 相关 内 容 ， 明 确实 验 的 目的 、 
要 求 、 操 作 方法 和 步骤 及 注意 事项 ， 以 保证 按时 完成 实验 任务 。 上 

(3) 实验 以 小 组 为 单位 进行 ， 组 长 负责 组 织 和 协调 实验 工作 六 负责 按 规定 办 理 所 用 仪器 
和 工具 的 领 借 与 归还 手续 。 并 检查 所 领 借 的 仪器 和 工具 与 实验 所 用 仪器 和 工具 是 否 一 致 

(4) 实验 过 程 中 ， 每 人 都 必须 认真 、 仔 细 地 按 操作 规程 操作 ， 遵 守 “ 测 量 仪 器 工具 的 
管理 规定 ”"。 遵 守 纪律 、 听 从 指挥 ， 培 养 独立 工作 能 万 和 严谨 的 科学 态度 ; 全 组 人 员 应 相 
互 协作 ， 各 工种 或 工序 应 适当 轮换 ， 充 分 体现 集体 主义 团队 精神 。 

(5) 实验 应 在 规定 的 时 间 和 地 点 进行 ,不 得 无 故 缺席 或 迟到 早退 ， 不 得 擅自 改变 实验 
地 点 或 离开 现场 。 NSS - 

(6) 测量 数据 应 用 正楷 文字 及 数字 记 入 规定 的 记录 手 簿 中 ， 书 写 应 工整 清晰 ， 不 可 流 
草 。 记 录 应 该 用 2H 或 3H 错 笔 。 记 录 数 据 应 随 观 测 随 记录 ， 并 向 观测 者 复 诵 数据 ， 以 锡 
记 错 。 -一 So 人 

(7) 测量 数据 不 得 涂改 和 伪造 。 记 录 数 字 若 发 现 有 错误 或 观测 成 果 不 合格 (观测 误差 
超 限 )， 不 得 涂改 也 不 得 用 橡皮 擦拭 ,而 应 该 用 细 横 线 划 去 错误 数字 ， 在 原 数字 上 方 写 
出 正确 数字 ; 并 在 备注 栏 内 说 明 原因 。 测 量 记录 禁止 连续 更 改 数字 (如 黑 、 红 面 尺 读数 
盘 左 、 盘 右 读数 ， 往 、 返 量 距 结果 等 均 不 能 同时 更 改 )， 否 则 ， 应 予 重 测 。 

(8) 记录 手 德 规定 的 内 容 应 完整 、 如 实 填写 ， 草 ( 略 ) 图 描绘 应 形象 清楚 、 比 例 适 当 。 
数据 运算 应 根据 小 数 所 取 位 数 ， 按 “四 舍 六 入 ， 五 单 进 双 不 进 ”的 规则 进行 凑 整 。 

(9) 在 交通 频繁 地 段 实验 时 ， 应 随时 注意 来 往 的 行人 与 车辆 ,确保 人 员 及 仪器 设备 的 
安全 ， 杜 绝 意 外 事故 发 生 。 

(10) 根据 观测 结果 ， 应 当场 作 必要 的 计算 ， 并 进行 必要 的 成 果 检验 ， 以 决定 观测 成 
果 是 否 合格 、 是 否 需 要 进行 重 测 ( 返 工 ) 。 应 该 当场 编制 的 实验 报告 必须 现场 完成 。 

(11) 实验 过 程 中 或 实验 结束 时 ， 发 现 仪器 或 工具 损坏 或 丢失 ， 应 及 时 报告 指导 教师 ， 
同时 要 查 明 原因 ， 视 情节 轻重 ， 按 规定 予以 赔偿 和 处 理 。 

(12) 实验 结束 后 ， 应 提交 书写 工整 、 规 范 的 实验 报告 给 指导 教师 批阅 ;经 教师 认可 
后 ， 方 可 清点 仪器 和 工具 ， 作 必要 的 清洁 工作 ， 将 领 借 的 仪器 、 工 具 交还 仪器 室 ， 经 验收 
合格 后 ， 结 束 实验 。 


















































二 、 测量 仪器 使 用 规则 和 注意 事项 





测量 仪器 属于 比较 贵重 的 设备 ， 尤 其 是 目前 测量 仪器 向 精密 光学 、 电 子 化 方向 发 展 ， 
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其 功能 日 益 先进 ， 其 价值 也 更 昂贵 。 对 测量 仪器 的 正确 使 用 、 精 心爱 护 和 科学 保养 ， 是 从 
事 测量 工作 的 人 员 必 须 具备 的 素质 和 应 该 掌握 的 技能 ， 也 是 保证 测量 成 果 的 质量 、 提 高 工 
作 效 率 、 发 挥 仪 器 性 能 和 延长 其 使 用 年 限 的 必要 条 件 。 

1. 仪器 工具 的 借用 

(1) 以 实验 小 组 为 单位 借用 测量 仪器 和 工具 ， 按 小 组 编号 在 指定 地 点 向 实验 室 人 员 办 
理 借 用 手续 。 

(2) 借用 时 ， 按 本 次 实验 的 仪器 工具 清单 当场 清点 检查 ,实物 与 清单 是 否 相 符 ， 器 件 
是 否 完好 ， 然 后 领 出 。 

(3) 搬运 前 ， 必 须 检查 仪器 箱 是 否 锁 好 ， 搬 运 时 ， 必须 轻取 轻 放 ， 避免 剧烈 震动 和 
碰撞 。 | 

(4) 实验 结束 ， 应 及 时 收 装 仪器 、 工 具 、 清除 接触 二 地 的 部 件 ( 凡 架 、 尺 垫 等 ) 上 的 泥 
土 ， 送 还 仪器 室 检 查验 收 。 如 有 遗失 和 损坏 ， 应 写 出 书面 报告 说 明 情况 ， 进行 登记 ， 并 应 
按照 有 关 规 定 赔偿 。 了 

2. 仪器 的 使 用 XN] 

(1) 携带 仪器 时 ， 注意 检查 仪 部 条 是 否 扣 紧 。 锁 好 ， 提 环 、 背 带 是 否 牢固 ， 远 距离 携 

带 仪器 时 ， 应 将 仪器 背 在 肩 上 。 

(2) 开 箱 时 ， 应 将 仪器 箱 放 置 平稳 : 江 箱 时 ， 记 : 清 仪器 在 箱 内 的 安放 位 置 及 姿势 ， 以 
便 用 后 按 原样 装 箱 。 提取 仪器 或 持 担 仪器 时 ， 应 双手 持 握 仪 名 村 座 或 支架 部 分 ， 严禁 手提 
望远镜 及 易 损 的 薄弱 部 位 。 安装 仪器 时 ， 应 首先 调节 好 三 : 脚 架 高 度 ， 拧 紧 架 腿 伸缩 紧 定 螺 
丝 ; 保持 一 手 握 住 仪器 一 手 拧 连 接 螺旋 ， 使 仪器 与 三 脚 架 牢固 连接 ; 仪器 取出 后 ， 应 关 
好 仪器 箱 ， 仪 器 箱 严 禁 坐 人 。 

(3) 作业 时 ， 严禁 无 人 看 管 仪 器 。 观测 新 撑 全 ， 严防 仪器 日 栖 、 雨 淋 。 对 于 电子 测 
量 仪器 ,在 任何 情况 下 均 应 撑 企 防护 。 车 发 现 透镜 表面 有 灰尘 或 其 他 污 物 ， 应 用 柔软 的 清 
洁 刷 或 镜头 纸 清 除 ， 严 禁用 手帕 、 粗 布 或 其 他 纸张 擦拭 ， 以 免 磨 损 镜 面 。 观 测 结束 应 及 时 
套 上 物镜 盖 。 
(4) 各 制 动 旋钮 勿 近 得 过 紧 ， 以 免 损 伤 ， 转 动 仪 器 时 ， 应 先 松 开 制 动 螺旋 ,然后 平稳 
转动 ; 脚 螺 旋 和 各 微 动 旋钮 勿 旋 至 尽头 ， 即 应 使 用 中 间 的 一 段 螺 纹 ， 防 止 失灵 。 仪 器 发 生 
故障 时 ， 不 得 擅自 拆卸 ; 若 发 现 仪器 某 部 位 呆滞 难 动 ， 切 勿 强行 转动 ， 应 交 指导 教师 或 实 
验 管理 人 员 人 处 理 ， 以 防 损 坏 仪 器 。 

3. 仪器 的 搬迁 

近 距 离 搬 站 ， 应 先 检查 连接 螺旋 是 否 牢 靠 ， 放松 制 动 旋钮 ， 收 拢 脚 架 ,一 手 握 住 脚 架 
放 在 肋 下 ,一手 托 住 仪 器 ,放置 胸 前 小 心 搬移 ， 严 禁 将 仪器 打 在 户 上 ， 以 免 碰 伤 仪器 。 若 
距离 较 远 或 难 行 地 3 段 ， 必 须 装 箱 搬 站 。 对 于 电子 仪器 ,必须 先 关闭 电源 ， 再 行 搬 站 ， 严 禁 
带电 搬 站 。 迁 站 时 ， 应 带 走 仪器 所 有 附件 及 工具 等 ,防止 遗失 。 

4. 仪器 的 装 箱 

实验 结束 ， 仪 器 使 用 完毕 ， 应 清除 仪器 上 的 灰尘 ， 套 上 物镜 盖 ， 松 开 各 制 动 螺 旋 ， 将 
脚 螺旋 调 至 中 段 并 使 大 致 同 高 ， 一 手 担 住 仪器 支架 或 基 座 ， 一 手 旋 松 连接 螺旋 使 与 脚 架 脱 
离 ， 双 手 从 脚 架 头 上 取 下 仪器 。 仪 器 装 箱 时 ， 应 放松 各 制 动 旋钮 ， 按 原样 将 仪器 放 回 ; 确 
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隐 录 。 测量 实验 的 一 般 要 求 


认 各 部 分 安放 妥 帖 后 ， 再 关 箱 扣 上 搭 扣 或 插销 ， 最 后 上 锁 。 最 后 清除 箱 外 的 灰尘 和 三 脚 架 
脚尖 上 的 泥土 。 

5. 测量 工具 的 使 用 

(1) 使 用 钢 尺 时 ， 应 使 尺 面 平 铺 地 面 ， 防 止 扭曲 、 打 结 和 折断 ， 防 止 行人 踩踏 或 车 轮 
碾 压 ， 尽 量 避免 尺 身 沾 水 。 量 好 一 尺 段 再 向 前 量 时 ,必须 将 尺 身 提起 离 地 ， 携 尺 前 进 ， 不 
得 沿 地 面 拖 尺 ， 以 免 磨损 尺 面 刻 划 甚至 折断 钢 尺 。 钢 尺 用 毕 ， 应 将 其 擦 净 并 涂 油 防 锈 。 

(2) 皮 尺 的 使 用 方法 基本 上 与 钢 尺 的 使 用 方法 相同 ,但 量 距 时 使 用 的 拉力 应 小 于 钢 
尺 ， 皮 尺 泪水 的 危害 更 其 于 钢 尺 ， 皮 尺 如 果 受 潮 ， 应 晾 干 后 再 卷 入 傅 内 ， 卷 皮 尺 时 切忌 扭 
转 卷 人 。 
(3) 使 用 水 准 尺 和 标杆 时 ， 应 注意 防止 受 横向 压力 、 竖立 时 倒 下 、 尺 面 分 划 受 磨损 。 
标尺 、 标 杆 不 得 用 作 担 抬 工 具 ， 以 防 弯曲 变形 或 折断 。 < 

(4) 小 件 工具 (如 垂 球 、 测 针 、 尺 垫 等 ) 用 完 即 收 ， 防止 遗 撩 ， 

(5) 所 有 测量 仪器 和 工具 不 得 作 其 他 非 测量 的 用 途 :测量 仪器 大 多 属 精密 仪器 ， 谨防 
倒置 、 碰 撞 、 震 动 ， 切记 要 轻 拿 轻 放 ， 谨 防 失 手中 好。 
































三 、 测量 教学 实习 





(一 ) 目的 与 要 求 。 JAY > 

测量 学 是 一 门 实践 性 很 强 的 技术 基础 课 ， 测量 实习 是 教学 计划 中 的 一 个 重要 环节 。 通 

实习 将 已 学 过 的 理论 知识 作 一 次 系统 的 实践 巩固 和 拓宽 测量 理论 知识 。 进 一 步 训练 学 
二 NE ed 会 技能 、 计 算 技术 、 施 测 方法 以 
及 工程 测量 的 其 他 技能 ; eb 地 形 测量 、 纵 横断 面 测 量 、 建 筑 放样 、 曲 线 测 设 
等 实践 ， 培 养 学 年 相应 的 测 、 绘 、 算 能 力 和 建筑 施工 组 织 、 综 合 应 用 、 解 决 实际 测量 问题 
的 能 力 ， 要 求 掌 握 常用 测 名 ee 检 校 方法 、 技 能 、 步 骤 ， 掌握 控制 测 
量 、 碎 部 测量 、 地 形 图 测绘 、 纵 横断 面 测量 、 施 工 放样 、 圆 曲线 测 设 等 的 基本 方法 与 技 
术 ， 并 提交 合格 的 技术 资料 。 

(二 ) 实习 仪器 与 器 具 ( 以 小 组 为 单位 ) 

Djs 经 纬 仪 1 台 ，DS; 水 准 仪 1 台 , 全 站 仪 1 台 , 小 平板 仪 1 台 , 水准 尺 2 只 ， 格 网 
尺 一 根 ， 钢 尺 、 皮 尺 、 记 录 板 、 量 角 器 、 铁 锤 、 比 例 尺 、 垂 球 、 竹 篮 各 1 把 (个 )， 标 杆 3 
只 ， 木 桩 若干 ， 钢 钉 若干 。 

(三 ) 实习 内 容 与 时 间 安 排 ( 以 2 周 为 例 ) 

1. 布置 任务 ， 领 取 仪器 、 检 校 仪器 、 选 点 (1.0 天 ) 

进一步 掌握 水 准 仪 和 经 纬 仪 的 技术 操作 和 检验 校正 方法 ， 熟 悉 检 校 的 全 过 程 。 模 拟 实 
际 工地 进行 现场 导线 控制 点 选 定 ， 布 设 测量 控制 网 。 

2. 导线 测量 (2.0 天 ) 

每 组 按 测量 规范 要 求 完成 图 根 导 线 测量 ， 主 要 工作 为 现场 选 点 、 经 纬 仪 测 角 、 光 电 或 
钢 尺 量 距 ， 测 角 量 距 也 可 由 电子 全 站 仪 完 成 ， 并 进行 导线 计算 。 
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3. 水 准 测量 (1.0 天 ) 
[ 按 测量 规范 要 求 完成 四 等 水 准 测量 的 外 业 和 内 业 工 作 。 
地 形 图 测绘 (3. 0 天 ) 
[完成 面积 约 为 250mX250m 范围 1 : 500 的 地 形 图 测 图 。 
图 上 设计 与 实地 放样 (1.0 天) 
按 图 上 设计 的 建筑 物 的 位 置 ， 进 行 实地 测 设 。 
6. 圆 曲 线 测 设 (1.0 天 ) 
每 小 组 选择 两 个 交点 ， 设置 两 条 圆 曲 线 ( 一 条 采用 直角 坐标 法 ， 条 采用 极 坐标 法 )， 
并 进行 曲线 主 点 和 详细 测 设 。 k 入 
7. 方 格 水 准 测量 (1.0 天 ) SAN 3 
在 100mX100m 范围 内 ,设置 10om X 10m pn 也 ， 计 算出 圭 
方 量 。 AN 
8. 测量 新 技术 与 新 仪器 介绍 (0.5 天 ) 
9， 技 术 总 结 报告 与 考核 (1.5 天) (人 > 
这 一 项 包括 资料 整理 ， 每 人 把 实习 作为 一 个 生产 项 目 写 出 技术 总 结 报告 ， 作 为 实习 考 
核 的 主要 内 容 ， 指 导 教 师 根 据 实习 | 箭 况 进行 书面 或 实践 考核 ; 并 进行 成 绩 评 定 。 
各 专业 还 可 根据 本 专业 实习 时 间 的 长 短 增加 或 本 站 上 述 实 习 时 间 及 相应 内 容 。 
XX ea 


AAA NA 





Mes 


中 和 个 入 
Ke 


























BW 


